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漏 磁 无 损 检 测 具 有 原理 较 简 单 、 工 程 应 用 实现 较 容易 和 对 被 检测 工件 


表面 要 求 不 高 等 诸多 优点 ， 
测 基 本 原理 、 现 代 漏 磁 无 损 检测 到 





机 制 、 磁 真空 泄 
磁 成 像 检测 以 及 




















因此 获得 了 广泛 应 用 。 本 书 介绍 了 漏 磁 无 损 检 
E 论 及 其 实现 技术 ， 主 要 包括 缺陷 磁 汇 漏 














局 原理 及 检测 方法 、 基 于 非常 规 磁 化 上 











出 人 磁 检测 的 典型 应 用 等 几 方面 内 容 。 

















的 检测 方法 、 三 维 漏 


本 书 是 作者 对 现代 漏 磁 检测 理论 与 应 用 的 系统 梳理 ， 并 汇集 了 作者 
与 技术 应 用 成 果 ， 对 于 高 校 师 生 和 从 事 无 损 检 测 技术 的 


10 多 年 来 的 科研 


















































工程 人 员 极 具 参 考 价值 。 
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序 1 


利用 大 自然 的 赋予 ， 人 类 从 未 停止 发 明 创 造 的 脚步 。 尤 其 是 近代 ， 科 技 发 
展 突飞猛进 ， 仅 电磁 领域 ， 就 涌现 出 法 拉 第 、 麦 克 斯 韦 等 一 批 伟大 的 科学 家 ， 
也 们 为 人 类 社会 的 文明 与 进步 立 下 了 不 可 磨灭 的 功绩 。 
电磁 波 是 宇宙 物质 的 一 种 存在 形式 ， 是 组 成 世间 万 物 的 能 量 之 一 。 人 类 应 
用 电磁 原理 ， 已 经 实现 了 许多 梦想 。 电 磁 无 损 检 测 作 为 电磁 原理 的 重要 应 用 之 
一 ， 在 工业 、 航 空 航天 、 核 能 、 医 疗 、 食 品 安全 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 人 
类 实现 探 月 、 火 星 探测 、 无 痛 诊 疗 等 梦想 的 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 它 还 可 以 
























































我 很 高 兴 地 看 到 ， 我 国 的 无 损 检 测 领域 有 一 个 勇于 探索 研究 的 群体 。 他 们 
在 前 人 科技 成 果 的 基础 上 ， 对 行业 的 发 展 进行 了 有 益 的 思考 和 大 胆 预 测 ， 开 展 
了 深入 的 理论 和 应 用 研究 ， 形 成 了 这 套 “ 现 代 电 磁 无 损 检测 学 术 从 书 ”。 无 论 他 
们 的 这 些 思想 能 否 成 为 原创 技术 的 基础 ， 他 们 的 科学 精神 难能可贵 ， 值 得 鼓励 。 
我 相信 ， 只 要 有 更 多 为 科学 无 私 奉 献 的 科研 人 员 不 懈 创 新 、 拼 搏 ， 我 们 的 国家 
就 有 希望 在 不 久 的 将 来 屹立 于 世界 科技 文明 之 匮 。 

科学 发 现 永 无 止境 ， 无 损 检 测 技术 发 展 前 景 光 明 ! 
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无 损 检测 是 一 门 在 不 破坏 材料 或 构件 的 前 提 下 对 被 检 对 象 内 部 或 表面 损伤 


以 及 材料 性 质 进 行 探 测 的 学 科 ， 随 着 现代 科学 技术 的 进步 ， 综 合 应 用 多 学 科 及 








技术 领域 发 展 成 
国家 科技 发 展 7 
现代 电磁 无 
检测 方法 之 一 。 

















代 电磁 无 损 检测 





者 们 智慧 的 光芒 ， 
丛书 缘起 。2013 年 9 月 20 一 23 日 ， 全 国 无 损 检测 学 会 第 10 届 学 术 各 
南昌 召开 。 期 间 ， 在 电磁 检测 专业 委员 会 的 工作 会 议 上 ， 与 会 专家 学 者 通过 热 

















烈 讨 论 ， 一 致 认 
站 的 时 空 观念 ， 





路 、 总 结 过 往 、 
电磁 检测 工作 者 
热烈 响应 和 大 力 

随后 ， 由 福 
程 开 甲 院士 担任 
Ey 张 履 谦 院士 
无 损 检测 技术 、 
委 会 第 一 次 工作 
写 名 录 ， 构 建 了 


委 会 第 二 次 工作 









































交通 大 学 召开 ; 2016 和 
































平 的 重要 标志 之 一 。 





果 的 现代 无 损 检测 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 ， 已 成 为 衡量 一 个 


损 检测 是 近 十 几 年 来 发 展 最 快 、 应 用 最 广 、 研 究 最 热门 的 无 损 
物理 学 中 有 关 电 场 、 磁 场 的 基本 特性 一 旦 运用 到 电磁 无 损 检 测 
实践 中 ， 由 于 作用 边界 的 复杂 性 ， 从 “无 序 ” 的 电磁 场 信息 中 提取 “有 用 ”的 
检测 信号 ， 便 可 成 为 电磁 无 损 检测 技术 理论 和 应 用 工作 的 目标 。 为 此 ， 本 套现 
学 术 丛 书 的 字里行间 无 不 浸透 着 作者 们 努力 的 汗水 ， 闪 烁 着 作 























汇聚 着 学 术 性 、 技 术 性 和 实用 性 。 








会 在 


为 : 当下 科技 进步 日 趋 强劲 ， 编 织 了 新 的 知识 经 纬 ， 改 变 了 人 
特别 是 互联 网 构建 、 大 数据 登场 ， 既 给 现代 科技 ， 亦 给 电磁 检 














测 技术 注入 了 全 新 的 活力 。 是 时 ， 华 中 科技 大 学 康 宜 华 教授 率先 提出 ; 敞开 已 
的 丛书 是 


的 
义不容辞 的 党 高 使 命 。 此 建议 一 经 提出 ， 立 即 得 到 与 会 专家 的 





预测 未 来 ， 编 写 一 套 反 映 现 代 电 磁 无 损 检 测 技 术 进 








交 持 6 
































建 省 爱 德 森 院士 专家 工作 站 出 面 ， 邀 请 了 两 弹 一 星 功勋 科学 家 


丛书 总 顾问 ， 钱 七 虎 院 士 、 徐 滨 士 院士 、 陈 达 院 士 、 杨 板子 院 
等 为 顾问 委员 会 成 员 ， 为 丛书 定位 、 把 脉 ， 力 争 将 国际 上 电磁 
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理论 的 研究 现状 和 前 沿 写 入 从 








中 。2013 年 12 月 7 日 ， 从 书 纺 


会 议 在 北京 未 来 科技 城 国电 研究 院 举 行 ， 制订 出 18 本 丛书 的 把 
相应 的 写作 班子 。 随 后 开展 了 系列 活动 : 2014 年 8 月 8 日 ， 编 
会 议 在 华中 科技 大 学 召开 ; 2015 年 8 月 8 日 ， 编 委 会 第 三 次 工 
作 会 议 在 国电 研究 院 召 开 ; 2015 年 12 月 19 日 ， 编 委 会 第 四 次 工作 会 议 在 西安 













































































FS 月 15 日 ， 编 委 会 第 五 次 工作 会 议 在 成 都 电子 科技 大 学 


上 现代 漏 磁 无 损 检 测 














el 




















; 2016 年 6 月 4 日 ， 编 委 会 第 六 次 工作 会 议 在 爱 德 森 驻 京 办 召开 。 
好 事 多 磨 ， 本 丛书 的 出 版 计划 一 推 再 推 。 主 要 因为 丛书 作者 繁忙 ， 常 “ 心 
有 意 而 力 不 逮 ”; 再 者 丛书 提出 了 “会 当 凌 绝顶 ， 一 览 众 山 小 ”高 度 ， 故 其 更 难 
锋 。 然 诸 君 一 诺 千金 ， 知 难 而 进 ， 经 编 委 会 数 度 研究 、 讨 论 精 简 ， 如 今 终 于 成 
集 ， 圆 了 我 国电 磁 无 损 检测 学 术 界 的 一 个 梦 ! 

最 终 决定 出 版 的 丛书 ， 在 知识 板块 上 ， 力 求 横 不 缺 项 ， 纵 不 断 残 ， 理 论 
立新 ， 实 证 鲜 活 ， 预 测 严 谨 。 从 书 共 包括 九 个 分 册 ， 分 别 是 : 《钢丝 绳 电磁 
无 损 检测 》《 电 磁 无 损 检测 数值 模拟 方法 )y 《钢管 漏 磁 自动 无 损 检 测 》《 电 
磁 无 损 检 测 传 感 与 成 像 》《 现 代 漏 磁 无 损 检 测 》《 电 磁 无 损 检 测 集成 技术 及 
云 检测 /监测 》《 长 输 油 气管 道 漏 磁 内 检测 技术 》《 人 金属 磁 记忆 无 损 检 测 理论 
与 技术 》《 电 磁 无 损 检 测 的 工业 应 用 》， 代 表 了 我 国 在 电磁 无 损 检 测 领 域 的 
最 新 研究 和 应 用 水 平 。 

丛书 在 手 ， 即 如 丰 畴 拾 德 ， 金 购 一 扰 ， 灿 灿 然 兽 因 心仪 。 从 从 书 作 者 的 身 
上 可 以 感受 到 电磁 检测 界 人 才 辈 出 、 薪 火 相 传 、 生 生 不 息 的 独特 风景 。 

概 言 之 ， 本 丛书 每 位 辛勤 耕耘 、 不 倦 探索 的 执笔 者 ， 都 是 电磁 检测 新 天 地 
的 开拓 者 、 观 念 创新 的 实践 者 ， 余 由 圳 地 向 他 们 致敬 ! 

经 编 委 会 讨论 ， 推 举 笔者 为 本 丛书 总 召集 人 。 余 自 知 才学 浅薄 ， 诚 性 诚 恐 ， 
心 之 所 系 ， 实 属 难 能 。 老 子 日 :“ 夫 代 大 匠 研 者 ， 希 有 不 伤 其 手 者 锋 ”。 好 在 前 
有 程 开 甲 院士 届 为 总 顾问 领航 ,后 有 业界 专家 学 者 扶 掖 护驾 ， 多 了 几 分 底气 ， 
也 就 无 从 推 疼 ， 勉 强 受命 。 值 此 成 书 在 即 ， 始 觉 “ 千 淘 万 渡 昌 辛苦 ， 吹 尽 狂 沙 
始 到 金 ”"， 限 于 篇 幅 ， 经 荧 选 ， 终 稿 。 

洋洋 数 百 万 字 ， 仅 是 学 海 撒 英 。 由 于 本 丛书 学 术 性 强 、 信 息 量 大 、 知 识 面 
宽 ， 而 笔者 的 水 平局 限 ， 疲 漏 之 处 在 所 难免 ， 望 读者 见谅 ， 不 吝 赐 教 。 

丛书 的 编写 得 到 了 中 国 无 损 检 测 学 会 、 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 和 帮助 ， 
在 此 一 并 致谢 ! 
丛书 付 梓 费 经 年 ， 几 度 悍 然 夜 不 眠 。 

笔 润 三 秋 修 正果 ， 欣 欣 青 绿 满 良田 。 
































































































































是 为 序 。 
现代 电磁 无 损 检测 学 术 丛 书 编 委 会 总 召集 人 记 下 yy 用 
中 国 无 损 检测 学 会 副 理事 长 4 
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漏 磁 无 损 检测 具有 原理 较 简 单 、 工 程 应 用 实现 较 容 易 和 对 被 检测 工件 表面 
求 不 高 等 诸多 优点 ， 因 此 ， 从 其 诞生 开始 的 近 100 年 时 间 里 ， 漏 磁 无 损 检测 
技术 得 到 了 长 足 发 展 ， 其 应 用 领域 拓展 到 石油 、 化 工 、 汽 车 、 航 空 航 天 、 铁 路 
及 轮船 等 行业 的 铁 磁 性 构件 缺陷 检测 ， 既 包括 原材料 毛坯 的 无 损 检 测 ， 又 包括 
工厂 生产 线 上 的 工件 成 唱 、 半 成 品质 量 控 制 和 在 役 设 施 缺 陷 检 测 与 安全 评估 。 

长 期 以 来 ， 我国 漏 磁 无 损 检 测 技术 水 平 与 发 达 国 家 差距 较 大 。 近 几 年 ,在 
相关 单位 的 共同 努力 下 ， 我国 在 漏 磁 无 损 检 测 理论 与 应 用 方面 取得 了 长 足 发 展 
缩小 了 与 发 达 国 家 的 差距 ， 甚 至 在 有 些 方面 取得 了 领先 世界 先进 水 平 的 成 果 ， 
本 书 总 结 了 这 些 现代 漏 磁 无 损 检 测 的 最 新 成 果 。 

本 书 介 绍 了 漏 磁 无 损 检 测 基本 原理 、 现 代 漏 磁 检 测 理论 及 其 实现 技术 ， 主 
包括 缺陷 磁 汇 漏 机 制 、 磁 真空 泄漏 原理 及 检测 方法 、 基 于 非常 规 磁 化 的 检测 
方法 、 三 维 漏 磁 成 像 检 测 以 及 漏 磁 检 测 的 典型 应 用 等 儿 方面 内 容 。 

I 作者 10 多 年 来 在 漏 磁 无 损 检 测 理论 方面 不 断 研究 和 实践 应 用 

总 结 。 在 相关 技术 的 实施 中 ,得 到 了 中 石化 、 中 石油 和 中 海 油 等 相关 单位 领 
7 人 员 的 大 力 协助 ， 使 得 该 理论 和 技术 在 实践 中 不 断 完善 ， 在 此 表 
示 衷 心 的 感 鹿 

在 国外 ， 漏 磁 无 损 检 测 技术 研究 起 步 较 早 ， 有 些 技术 至 今 仍 占据 垄断 地 位 。 
随 着 国内 无 损 检 测 需求 的 增长 ， 我 国 的 研究 工作 越 来 越 得 到 重视 ， 工 业 应 用 也 
越 来 越 广泛 ， 和 希望 本 书 的 出 版 能 为 广大 研究 开发 人 员 、 高 校 师 生 和 工程 技术 人 
员 提 供 参考 。 书 中 错误 和 不 妥 之 处 ， 青 读者 批评 指正 。 
pn 华中 科技 大 学 孙 燕 华 副教授 执笔 第 5 
章 及 第 6 章 6.1 节 由 清华 ， ， 第 6 章 6.3 节 由 华中 科技 大 学 
康 宜 华 教授 执笔 
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1.1 汤 磁 无 损 检 测 研究 的 发 展 及 现状 


漏 磁 无 损 检 测 技术 是 在 生产 实践 中 形成 和 发 展 起 来 的 ， 其 发 展 主要 包括 漏 磁 无 损 检 测 理 
论 方法 、 漏 磁 无 损 检测 设备 及 检测 信号 后 处 理 三 个 方面 ， 下 面 分 别 介绍 其 发 展 及 现状 。 


1.1.1 漏 磁 无 损 检 测 理论 方法 


1. 缺陷 漏 磁 场 分 布 计 算 

缺陷 漏 磁 场 分 布 计算 从 手段 方面 主要 划分 为 磁 偶 极 子 解析 法 、 有 限 元 数值 模拟 法 、 试 验 
法 、 全 息 照相 法 。 漏 磁 无 损 检 测 理论 是 从 用 磁 偶 极 子 解析 法 来 计算 缺陷 漏 磁场 分 布 而 开始 发 
展 起 来 的 。1966 年 ， 苏 联 的 Zatespin 和 Shcherbinin 提出 无 限 长 表面 开口 缺陷 的 磁 偶 极 子 模 
型 ， 分 别 用 点 磁 偶 极 子 、 无 限 长 磁 偶 极 线 和 无 限 长 磁 偶 极 带 来 模拟 工件 表面 的 点 状 缺 陷 、 浅 
裂 颖 和 深 裂 颖 。1972 年 ， 苏 联 的 Sheherbinin 和 Pashagin 利用 面 磁 偶 极 子 模型 来 计算 截面 为 
和 矩形 开口 的 长 度 有 限 的 裂纹 的 三 维 漏 磁场 分 布 ， 扩 展 了 计算 维 数 。 由 于 简化 的 磁 偶 极 子 模型 
不 适宜 计算 非 线性 和 复杂 形状 的 缺陷 漏 磁 场 问 题 ， 美 国 爱 荷 华 州 立 大 学 (ISU) 的 Hwang 和 
Lord 等 人 于 1975 年 首次 采用 有 限 元 数值 模拟 法 对 漏 磁场 进行 计算 ， 并 在 1975 一 1979 年 间 分 
析 了 材料 内 部 磁场 强度 、 磁 导 率 以 及 材料 上 和 气 形 槽 深度 、 宽 度 、 走 向 角度 对 缺陷 漏 磁场 的 影 
响 。1982 一 1986 年 ， 德 国 的 Firster 采用 试验 的 方法 对 Hwang 和 Lord 所 提出 的 有 限 元 漏 磁场 
分 析 计 算 进 行 了 验证 及 部 分 修正 ， 给 出 了 二 维 漏 磁 场 关 于 磁化 场 、 磁 导 率 及 缺陷 参数 的 数学 
描述 。1986 年 ， 英 国 赫 尔 大 学 的 Edwards 和 Palmer 通过 拉 普 拉 斯 方程 的 解 获得 了 截面 为 半 
椭圆 形 的 缺陷 的 漏 磁 场 关于 磁 激励 、 磁 导 率 及 缺陷 参数 的 二 维 漏 磁场 分 布 ， 并 且 在 此 基础 上 
进一步 推导 出 了 有 限 长 表面 开口 的 三 维 表达 式 。 

自 那 以 后 ， 人 们 对 缺陷 漏 磁 场 分 布 计算 进行 了 大 量 的 研究 。 例 如 ，1977 年 我 国 的 杨 洗 
侍 引 进 并 介绍 了 漏 磁 无 损 检测 中 漏 磁场 与 缺陷 的 相互 作用 理论 ，1982 年 孙 雨 施 研 究 了 永 磁 
场 的 计算 模型 ，1984 年 张 现在 其 硕士 毕业 论文 中 采用 了 数学 建 模 解 析 的 方法 研究 了 漏 磁 场 
分 布 特性 ，1990 年 南京 燃气 轮机 研究 所 的 仲 维 畅 开 始 对 磁 偶 极 子 进行 大 量 的 研究 ; 1995 年 ， 
日 本 横滨 国立 大 学 的 Zhang 和 Sekine 在 德国 人 Farster 提出 的 漏 磁场 数学 模型 的 基础 上 用 解 
析 和 试验 的 方法 研究 了 截面 为 矩形 和 椭圆 形 的 近 表面 缺陷 的 二 维 漏 磁场 。 同 年 ， 阿 根 廷 FU- 
DETEC 工业 研究 中 心 的 Altschuler 与 Pignotti 也 参照 德国 人 Forster 的 漏 磁 场 数学 模型 做 了 类 
似 的 研究 工作 。 这 期 间 ， 我 国 华中 科技 大 学 的 杨 板 子 和 康 宜 华 、 清 华 大 学 的 李 路 明 、 军 械 工 




























































































































































































































































































2 现代 漏 磁 无 损 检 测 





程 学 院 的 徐 章 遂 及 南昌 航空 大 学 的 任 吉 林 等 人 及 其 研究 团队 对 缺陷 漏 磁场 分 布 计算 也 均 有 所 
研究 。 其 他 研究 者 还 有 美国 爱 荷 华 州 立 大 学 的 Katragadda 等 人 及 英国 卡 迪 夫 大 学 的 .I Al - 
Naemi 和 J.P. Hall 等 人 ， 他 们 比较 了 二 维 轴 对 称 模型 与 三 维 非 轴 对 称 模型 的 有 限 元 仿真 差 
异 ， 即 二 维 漏 磁 场 分 布 要 上 比 三 维 的 大 ， 并 解释 为 二 维 磁 激 励 比 三 维 的 更 加 透彻 ; 中 国 上 海 交 
通 大 学 的 Huang Zuoying 和 Que Peiwen 等 人 人、 英国 QinetiQ Farnborough 公司 的 Ireland 和 
Torres 等 人 及 英国 哈 德 斯 菲尔德 大 学 的 Li Yong、John Wilson 及 Tian Guiyun 等 人 发 表 了 关于 
漏 磁 无 损 检 测 仿 真 的 研究 成 果 ; 2009 年 ,美国 莱 斯 大 学 的 Sushant M. Dutta 和 Fathi 
H. Ghorbel 等 人 建立 了 磁 偶 极 子 模型 模拟 分 析 缺 陷 的 三 维 漏 磁场 分 布 ; 中 国 华 中 科技 大 学 的 
陈 厚 桂 在 其 博士 论文 中 对 钢丝 绳 漏 磁 无 损 检 测 及 评估 进行 了 数学 建 模 描 述 。 

2. 各 种 因素 和 缺陷 漏 磁 场 关系 的 研究 

各 种 因素 和 缺陷 漏 磁 场 关 系 的 研究 可 主要 归纳 为 检测 扫描 速度 、 缺 陷 尺 寸 及 位 置 参数 、 
应 力 、 检 测 提 离 、 磁 激励 强度 及 磁 导 率 等 对 缺陷 漏 磁场 的 影响 关系 的 研究 。 例 如 1987 一 
1989 年 间 ， 加 拿 大 女王 大 学 的 Atherton 针对 管道 在 役 腐 蚀 缺 陷 漏 磁 无 损 检 测 进行 了 试验 和 
仿真 计算 研究 ， 其 中 包括 漏 磁 场 信号 与 缺陷 大 小 的 关系 。1997 年 ， 韩 国 国立 群 山 大 学 的 
Yong - Kil Shin 利用 时 步 算法 对 漏 磁 无 损 检测 信号 的 速度 效应 影响 进行 了 二 维 有 限 元 仿真 分 
析 ; 同年 ， 日 本 金属 材料 技术 研究 所 的 Ichizo Uetake 和 Tetsuya Saito 分 析 了 两 个 相 邻 平行 醒 
之 间 的 漏 磁 信 号 的 影响 关系 ; 1996 一 1998 年 间 ， 加 拿 大 女王 大 学 的 Thomas 等 人 及 Mandal、 
Aiherton 、Weihua Mao 和 Lynann Clapha 等 人 分 别 研 究 了 压力 对 漏 磁 无 损 检 测 信号 的 影响 ， 
并 分 析 了 相 邻 缺陷 之 间或 不 同 走向 缺陷 之 间 的 漏 磁 无 损 检 测 信号 关系 。2000 一 2003 年 ,日 
本 九州 工业 大 学 的 M. Katoh 、K. Nishio 、Y. Yamaguchi 、Katoh 和 Nishio 采用 磁力 式 有 限 元 法 
计算 材料 属性 、 极 靳 气 际 对 漏 磁 场 的 影响 ,特别 是 磁化 曲线 在 磁化 过 程 中 对 漏 磁 场 的 影响 ; 
英国 哈 德 斯 菲尔德 大 学 的 Li Yong 和 Tian Guiyun 及 中 国武 汉 大 学 的 Du Zhiye 和 Ruan 
Jiangjun 等 人 对 漏 磁 无 损 检 测 中 的 速度 效应 问题 进行 了 仿真 研究 。 

3. 缺陷 反 演 

缺陷 反 演 主要 是 从 所 获得 的 检测 信号 和 人手 反 推 出 缺陷 的 相关 参数 。 例 如 2000 年 美国 爱 
荷 华 州 立 大 学 的 Kyungtae 和 Hwang 研究 了 基于 人 工 神经 网 络 及 小 波 分 析 的 缺陷 反 演 问题 ; 
2002 年 仲 维 畅 也 利用 磁 偶 极 子 进 行 了 缺陷 的 反 演 工作 ; 同年 ，Jens Haueisen 等 人 利用 线性 
和 非 线性 运算 【最 大 和 法 (MEM) ] 对 缺陷 进行 了 评估 分 析 ， 给 出 了 一 种 算法 并 有 效 地 反 推 
出 缺陷 的 尺寸 及 位 置 等 特性 信息 量 ; 美国 密 西 根 州 立 大 学 的 Joshi 和 Udpa 等 人 采用 自 适应 
小 波及 径 向 基 函 数 人 工 神 经 网 络 的 多 重 逆向 迭代 法 来 反 推出 缺陷 的 三 维 参数 ; 密 西 根 州 立 大 
学 的 Ameet Vijay Joshi 在 其 博士 论文 中 在 传统 的 反 演 算法 的 基础 上 ， 引 入 了 一 种 高 阶 统计 法 
(HOS) ; 印度 甘地 原子 研究 中 心 的 Baskaran 和 Janawadkar 采用 多 重信 号 分 类 法 利用 计算 得 
到 的 信号 作为 输入 反 演 缺陷 的 形状 、 个 数 及 位 置 ; 加拿大 麦克 马 斯 特大 学 的 Reza Khalaj 
Amineh 和 Natalia K. Nikolova 等 人 采用 有 限 元 法 将 切 向 分 量 作为 输入 反 演 缺陷 的 走向 、 长 度 
及 深度 等 参数 ; 另外 ， 美 国 莱 斯 大 学 的 Sushant M. Dutta、 加 拿 大 麦克 马 斯 特大 学 的 Reza 
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Khalaj Amineh 和 Slawomir Koziel 等 人 也 进行 了 缺陷 反 演 研究 工作 ; 中 国清 华 大 学 的 肉 伟 、 
华中 科技 大 学 的 刘 志 平 及 天 津 大 学 的 蒋 奇 在 他 们 的 博士 论文 中 给 出 了 一 些 缺 陷 反 演 的 有 益 
探索 。 


1.1.2 漏 磁 无 损 检 测 设备 


1922 年 ， 美 国 工程 师 霍 克 ( 双 . 上 Hoke) 在 加 工装 在 磁性 夹 关 上 的 钢 件 时 ， 观 察 到 铁 粉 
被 吸附 在 金属 裂缝 上 的 现象 ， 由 此 引发 出 对 磁性 无 损 检测 的 探索 。1923 年 ， 美国 的 Sperry 
志士 首次 提出 了 一 种 采用 由 U 形 电磁 铁 作为 磁 斩 式 磁化 器 对 待 检 测 铁 磁 性 材料 磁化 后 再 采 
用 感应 线圈 捕获 裂纹 处 漏 磁 场 ， 最 后 通过 电路 耦合 形成 缺陷 存在 的 异 变 开 关 输 出 量 而 完成 检 
测 的 方法 ， 并 于 1932 年 获得 了 专利 批准 ， 这 就 是 最 早 的 漏 磁 无 损 检 测 技术 。1947 年 ， 美 国 
标准 石油 开发 公司 的 Joseph F. Bayhi 和 Tulsa 发 明了 用 于 在 役 套 铣 管 或 埋藏 管内 检测 的 漏 磁 
无 损 检 测 “ 管 道 猪 " ， 其 中 TU 形 磁铁 对 管 施加 局 部 周 向 磁化 ， 与 感应 线圈 一 起 螺旋 推进 扫描 
检测 ， 这 是 最 早 的 周 向 磁化 漏 磁 无 损 检 测 法 的 结构 形式 。 而 在 1949 年 ， 美 国 Tuboscope 公司 
的 Donald Lloyd 则 提出 了 钢管 轴 向 磁化 漏 磁 无 损 检 测 技术 ， 将 穿 过 式 线圈 磁化 器 和 感应 线圈 
固定 连接 为 一 体 ， 沿 着 钢管 轴 向 移动 扫 查 检测 横向 伤 ; 在 之 后 的 1952 一 1959 年 间 ， 该 公司 
的 Berry G. Price 、Fenton M. Wood 、Donald Lloyd 及 Houston 采用 通电 棒 穿 过 钢管 中 心 对 钢管 
施加 磁化 的 方法 来 完成 漏 磁 无 损 检 测 ， 且 检测 探头 进行 旋转 扫 查 。1960 年 ， 美国 机 械 及 铸 
造 公 司 的 Hubert A，Deem 和 Bethany 等 人 直接 采用 了 N -S 磁极 对 构成 的 周 向 磁化 器 呈 180° 
对 称 状 布置 于 钢管 外 壁 来 实现 油管 纵向 臂 颖 的 周 向 磁化 漏 磁 无 损 检 测 ， 检 测 主机 做 旋转 扫 
查 ; 1967 一 1969 年 ， 该 公司 的 David R. Tompkins 提出 了 钢管 螺旋 推进 的 漏 磁 无 损 检 测 方法 ， 
Alfred E. Crouch 发 明了 同时 具有 周 向 磁化 检测 纵向 伤 和 轴 向 磁化 检测 横向 伤 功 能 的 “管道 
猪 " ， 此 时 ，Tuboscope 公司 的 Fenton M. Wood 等 人 也 开始 明确 了 钢管 上 纵 、 横 向 伤 一 并 检 
测 时 分 别 所 需 的 周 向 和 轴 向 磁化 检 出 关系 ， 最 终 发 明了 同时 具有 周 向 和 轴 向 磁化 的 固定 式 漏 
磁 无 损 检 测 设备 ， 钢 管 做 螺旋 推进 扫 查 。 

至 此 ， 钢 管 漏 磁 无 损 检测 技术 在 方法 应 用 层面 上 已 实现 全 部 履 盖 并 且 一 直 沿 用 至 今 ， 总 
的 实施 方法 为 : 钢管 上 横 、 纵 向 伤 的 全 面 检测 分 别 由 轴 向 磁化 和 周 向 磁化 进行 磁 激励 ， 然 后 
通过 钢管 与 检测 探头 之 间 的 相对 螺旋 扫 查 加 以 完成 。 其 中 相对 螺旋 运动 方式 有 两 种 : 中 探头 
旋转 + 钢管 直 进 ; @ 探 头 固定 静止 + 钢管 螺旋 推进 。 自 此 以 后 ， 漏 磁 无 损 检测 方法 的 所 有 研 
究 都 是 在 上 述 方法 的 框架 之 下 开展 的 ， 在 实际 钢管 检测 中 ， 针 对 不 同 的 钢管 检测 需求 ， 可 选 
取 所 需 的 横向 伤 检测 技术 或 者 纵向 伤 技 术 ， 亦 或 全 部 。 

在 漏 磁 无 损 检 测 理论 研究 的 基础 上 ， 针 对 具体 不 同 的 钢管 检测 工 况 研发 出 大 量 不 同 的 漏 
磁 无 损 检测 设备 ， 与 之 相关 的 研究 主要 是 以 磁 敏 元 件 、 磁 化 器 或 整体 结构 为 主 的 组 件 展开 的 
各 种 试探 、 优 化 及 升级 改造 工作 。 

(1) 在 磁 敏 元 件 的 改进 应 用 方面 的 发 展 及 现状 1959 年 瑞士 的 Ernt Vogt 发 明了 一 种 采 
用 感应 线圈 作为 磁 敏 元 件 的 钢管 漏 磁 无 损 检 测 设备 ; 1970 年 美国 机 械 及 铸造 公司 (AMF ) 
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的 Noel B. Proctor 首次 提出 了 采用 印刷 线圈 蔡 代 传统 的 缠绕 式 感 应 线圈 ; 1976 年 ， 加 拿 大 诺 
兰 达 矿 业 有 限 公司 的 Krank Kitzinger 等 人 首次 采用 霍 尔 元 件 作 为 磁 敏 元 件 外 加 永 磁体 构成 的 
轴 向 磁力 对 钢管 施加 轴 向 磁化 的 漏 磁 无 损 检 测 设 备 ，1994 一 1996 年 间 ， 捷 克 科 技 大 学 的 
Ripka 和 瑞士 联邦 工学 院 的 Popovic 等 人 分 析 比 较 了 霍 尔 、 磁 阻 、 感 应 线圈 及 磁 通 门 传感器 
作为 磁 敏 元 件 在 漏 磁 无 损 检 测 传感器 中 的 应 用 ; 2002 年 ， 法 国 的 Jean - Louis Robert 等 人 首 
次 给 出 了 一 种 可 用 于 高 温 (500 ~ 800K) 的 霍 尔 元 件 材 料及 其 结构 ; 2008 年 ， 印 度 甘地 原子 
研究 中 心 的 W. Sharatchandra Singh 和 B. P. C. Rao 等 人 采用 巨 磁 阻 传感器 进行 了 漏 磁 无 损 检 
测 探头 的 设计 。 

(2) 在 磁化 器 或 整体 结构 方面 的 研究 及 发 展现 状 。”20 世纪 80 年 代 ， 日 本 住友 金属 工业 
株式 会 社 的 Yasuyuki Furukawa 等 人 发 明了 移动 式 漏 磁 无 损 检测 设备 ， 继 而 美国 人 Leon 
H. Ivy、 美 国 磁性 分 析 公 司 (MAC) 的 Edward Spierer 等 人 、 德 国 NUKEM 有 限 公 司 的 Ger- 
hard H iischelarath 等 人 相继 研制 了 钢管 周 向 + 轴 向 复合 磁化 后 螺旋 推进 扫描 的 漏 磁 无 损 检 测 
设备 ， 其 中 不 同 之 处 是 Edward Spierer 等 人 是 将 周 向 和 轴 向 磁化 靠近 形成 局 部 斜 问 磁化 ; 
1994 一 2000 年 间 ， 和 荷兰 屯 特 大 学 的 Jansen 、 加 拿 大 Pipetronix 有 限 公 司 的 Poul Laursen 及 BJ 
服务 公司 的 jm 双 . KK. Smith 对 漏 磁 无 损 检 测 “ 管 道 猪 ” 开 展 了 系列 改进 应 用 研究 ; 中 国 华 
中 科技 大 学 的 康 宜 华 等 人 自 1989 年 发 表 了 关于 漏 磁 无 损 检 测 设备 研制 的 报道 以 来 ， 后 续 进 
行 了 大 量 的 漏 磁 无 损 检测 设备 的 开发 和 研制 工作 ， 并 于 2007 年 积累 形成 了 数字 化 磁性 无 损 
检测 技术 ; 清华 大 学 的 黄 松 岭 等 人 、 中 国 合肥 工业 大 学 的 何 辅 云 等 人 、 沈 阳 工 业 大 学 的 杨 理 
践 等 人 开发 了 油气 管道 检测 设备 并 进行 了 相关 应 用 研究 ; 从 2013 年 开始 ， 清 华 大 学 的 黄 松 
岭 等 人 开展 了 三 维 漏 磁 成 像 检测 技术 的 研究 工作 ， 并 研发 了 油气 管道 漏 磁 成 像 内 检测 设备 、 
储 饶 底板 漏 磁 成 像 检测 设备 、 钢 轨 漏 磁 成 像 检 测 设备 和 铁 磁 性 构件 离线 漏 磁 成 像 检测 设备 等 
系列 化 三 维 漏 磁 成 像 检 测 装备 。 其 他 还 有 日 本 开 闭 公司 (NKK) 的 Hiriharu Kato 等 人 及 埃 
及 的 Dale Reeves 等 研究 者 也 涉及 了 这 方面 的 研究 。 

(3) 在 漏 磁 无 损 检 测 设备 结构 优化 方面 的 研究 ”2002 年 韩国 海洋 大 学 的 Gwan Soo Park 
和 Eun Sik Park 采用 有 限 元 法 对 磁力 式 漏 磁 无 损 检 测 探 尖 进 行 了 结构 优化 ，2003 年 日 本 川 
崎 制 铁 株式 会 社 采 用 聚 磁 技术 进行 了 结构 优化 ， 其 他 有 泰国 国王 科技 大 学 的 C. Jomdecha 和 
APrateepsen 及 美国 莱 斯 大 学 的 Sushant Madhukul Dutta 等 人 对 主 磁 通 或 磁 路 优化 设计 进行 
了 研究 。 

目前 ， 漏 磁 无 损 检 测 成 型 产品 开发 生产 的 国外 厂家 主要 有 : 美国 磁性 分 析 公 司 
(MAC) ， 其 生产 的 Rotoflux 漏 磁 无 损 检 测 设备 在 检测 纵向 伤 时 探头 旋转 ; 德国 的 Forster 研 
究 所 ， 其 生产 的 主要 装置 有 CIRCOFLUX 系统 和 ROTOMAT + TRANSOMAT， 通 过 检测 探头 旋 
转 与 直线 输送 钢管 形成 螺旋 推进 的 扫描 方式 来 完成 检测 ， 美国 Tuboscope Vetc 公司 研制 了 两 
种 漏 磁 无 损 检测 装置 Amalog 和 Sonoscope， 其 中 Amalog 采用 直流 磁化 探头 旋转 用 于 检测 轴 
向 缺陷， 而 Sonoscope 采用 线圈 磁化 用 于 检测 周 向 缺陷 ; 美国 OEM 公司 生产 的 产品 有 EMI、 
ARTIS -2™M 、ARTIS - MSW、ARTIS -3 型 等 便携 式 电磁 检测 系统 及 TTIS 井口 检测 系统 ; 
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此 外 ， 还 有 德国 ROSEN 公司 、 美 国 GE 公司 、 美 国 开 维 公司 (TechnoFour - Bowing) 、 加 拿 
大 Western NDE & Engineering 公司 及 德国 db 无 损 检测 技术 公司 (db PRUFTECHNIK ) 。 

在 中 国 ， 主 要 的 漏 磁 无 损 检测 设备 生产 厂家 有 华中 科技 大 学 机 电工 程 公司 ,该 公司 生产 
用 于 石油 销 具 及 钢管 高 效 快速 无 损 检 测 的 漏 磁 无 损 检 测 系统 ， 已 形成 EMTP、EMTR 、EMTD 
等 多 种 系列 ， 在 现场 应 用 中 取得 了 良好 的 效果 ， 为 节约 外 汇 做 出 了 一 定 的 贡献 。 合 肥 齐 美 检 
测 设 备 有 限 公司 及 上 海 威 远 电磁 设备 有 限 公 司 也 生产 相关 的 漏 磁 无 损 检 测 设 备 。 清 华 大 学 和 
沈阳 工业 大 学 分 别 为 石油 石化 企业 开发 了 长 输 油 气管 道 漏 磁 内 检测 系列 化 设备 。 


1.1.3 检测 信号 后 处 理 


在 漏 磁 无 损 检 测 设备 应 用 过 程 中 ， 最 终 是 要 通过 对 缺陷 漏 磁 无 损 检测 信号 的 观察 与 分 析 
来 对 检测 结构 进行 分 析 及 评判 。 因 此 出 现 了 不 少 的 检测 信号 后 处 理 研 究 ， 例 如 1996 年 美国 
爱 荷 华 州立 大 学 的 Mandayam 等 人 提出 算法 来 平衡 或 滤 除 由 于 速度 效应 和 磁 导 率 不 均 所 致 的 
漏 磁 无 损 检测 信号 的 各 种 异 变 ; 1996 年 ， 美 国 爱 荷 华 州 立 大 学 的 G. Katragadda 和 W. Lord 
等 人 提出 用 交流 漏 磁 无 损 检测 法 并 通过 信和 号 处 理 技术 提高 铁 磁性 材料 表面 裂纹 检测 的 灵敏 
度 ; 1997 年 ， 美 国 的 Bubenik 和 Nestlroth 等 人 认为 内 外 伤 是 可 以 区 分 的 ; 2000 年 ， 印 度 巴 
布 哈 原子 研究 中 心 的 Mukhopadhyay 和 Srivastava 采用 小 波 分 析 的 方法 对 缺陷 漏 磁场 信号 特征 
进行 分 析 ; 2005 年 ，Mikkola 和 Case 发 表 了 内 外 伤 区 分 的 文章 ， 罗 飞 路 等 人 研制 了 钢管 表面 
缺陷 检测 用 交 变 漏 磁 无 损 检 测 系 统 。2006 年 ，McJunkin 和 Miller 等 人 提出 内 伤 漏 磁场 小 ， 
建议 采用 敏感 度 小 的 检测 探头 来 检测 外 伤 ; 2009 年 美国 的 Richard Clark McNealy 等 人 对 管 
道 裂 纹 漏 磁 无 损 检 测 信 号 加 以 区 分 ， 但 就 在 同年 ， 英 国 斯 旺 西 大 学 的 Alicia Romero 和 
Ramirez 等 人 通过 试验 的 方法 指出 仅 根据 漏 磁 无 损 检 测 信 号 难以 区 分 内 外 伤 。 华 中 科技 大 学 
的 康 宜 华 和 清华 大 学 的 黄 松 岭 分 别 尝试 采用 交 直 流 复合 磁化 方法 来 区 分 内 外 伤 ， 沈 阳 工 业 大 
学 的 杨 理 践 、 合 肥 工 业 大 学 的 何 辅 云 等 人 同样 在 检测 信号 后 处 理 方面 展开 了 人 研究 工作 。 

漏 磁 无 损 检测 磁化 以 直流 磁化 场 为 主 ， 近 些 年 有 针对 交流 磁化 漏 磁 无 损 检 测 和 脉冲 漏 磁 
无 损 检测 方面 的 研究 工作 ， 直 流 磁化 漏 磁 无 损 检 测 的 信号 处 理 相 对 简单 ; 交流 磁化 和 脉冲 磁 
化 漏 磁 无 损 检测 信号 处 理 更 复杂 ， 但 检测 信号 包含 的 信息 更 丰富 ， 缺 陷 检 测 的 灵敏 度 更 高 。 



































1.2 ” 漏 磁 无 损 检测 研究 的 现状 分 析 


纵 观 漏 磁 无 损 检 测 研究 发 展 史 ， 漏 磁 无 损 检 测 技术 是 在 生产 实践 中 诞生 并 逐渐 在 应 用 需 
求 的 推动 作用 下 发 展 壮大 起 来 的 。 在 漏 磁 无 损 检测 的 几 个 关键 开创 性 技术 如 钢管 纵横 向 伤 的 
周 向 加 轴 向 复合 磁化 诞生 以 后 ， 漏 磁 无 损 检 测 技术 的 研究 发 展 主要 集中 在 上 述 检测 方法 框架 
之 下 的 检测 设备 的 研制 开发 、 优 化 设计 及 其 检测 信号 后 处 理 ， 包 括 为 各 种 具体 被 检测 对 象 改 
变 之 后 所 做 的 适应 ， 如 磁 敏 元 件 的 改进 利用 ， 磁 化 结构 的 优化 分 析 、 检 测 装置 的 具体 设计 及 
后 期 检测 信号 处 理 等 。 以 应 用 为 主 的 漏 磁 无 损 检测 技术 经 过 多 年 的 研究 发 展 ， 已 有 长 足 的 进 
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步 ; 但 由 于 无 损 检测 在 需求 方面 的 要 求 不 断 提 高 ， 有 些 方面 还 有 待 继续 完善 改进 。 

1) 在 漏 磁 无 损 检测 技术 方法 研究 方面 ， 待 检 钢 管 与 检测 探头 相对 螺旋 推进 扫描 的 复合 
漏 磁 无 损 检 测 方式 一 直 沿 用 到 现在 ， 未 见 突破 该 技术 的 相关 报道 。 如 果 突 破 了 该 螺旋 推进 扫 
描 的 检测 方式 ， 则 可 以 不 受 螺旋 扫描 检测 方式 的 低速 〈 只 适宜 2. 5m/s 以 下 ) 限制 ， 从 而 适 
应 钢管 高 速 无 损 检测 以 及 那些 自身 不 适宜 做 高 速 旋转 的 管材 (如 连续 油管 、 方 管 ) 的 快速 
高 效 检 测 。 

2) 在 漏 磁 无 损 检测 设备 结构 研究 方面 ， 无 论 其 结构 如 何 变化 发 展 ， 漏 磁 无 损 检测 探头 
始终 为 紧 贴 被 检测 件 的 浮动 式 结构 ， 普 遍 存在 检测 过 程 中 抖动 、 磨 损 严 重 和 使 用 寿命 不 长 的 
问题 ， 另 外 紧 巾 译 动 机 构 的 结构 较为 复杂 。 如 果 能 形成 真正 的 非 接触 漏 磁 无 损 检测 探头 则 可 
以 解决 这 一 问题 。 

3) 由 于 磁 探头 不 可 避免 地 抖动 ， 导 致 磁 噪 声 一 直 存 在 ， 这 样 漏 磁 无 损 检测 信号 的 信 噪 
比 总 是 难 有 很 大 的 提高 ， 降 低 了 漏 磁 无 损 检测 技术 的 检测 灵敏 度 ; 另外 ， 易 于 出 现 霍 尔 等 磁 
敏 元 件 的 磁 饱 和 不 工作 现象 。 所 以 很 有 必要 开展 该 方面 的 技术 研究 。 

对 于 漏 磁 无 损 检测 理论 研究 ， 它 的 最 终 目的 是 支持 并 推动 漏 磁 无 损 检 测 技术 使 其 更 好 地 
服务 于 社会 生产 。 在 漏 磁 无 损 检 测 技术 产生 之 后 ， 涌 现 出 了 大 量 的 漏 磁 无 损 检 测 理论 研究 工 
作 ， 但 主要 集中 在 缺陷 漏 磁场 分 布 计算 、 各 种 影响 因素 和 缺陷 漏 磁场 之 间 关 系 及 缺陷 反 演 这 
几 个 方面 。 这 些 以 磁 偶 极 子 模型 及 有 限 元 模型 等 为 基础 的 漏 磁 无 损 检 测 理论 研究 ， 缺 乏 对 无 
损 检 测 过 程 中 可 能 出 现 的 现象 或 者 疑点 的 了 解 ， 使 得 理论 发 展 研究 现状 与 目前 需要 完善 解决 
的 漏 磁 无 损 检 测 应 用 技术 衔接 得 不 太 紧 密 。 

对 漏 磁 无 损 检测 物理 机 制 的 进一步 探讨 ， 磁 折射 、 磁 扩散 及 压缩 的 发 现 ， 有 助 于 提醒 研 
究 者 采取 一 定 的 措施 ， 使 缺陷 漏 磁场 更 大 ， 从 而 获得 更 加 全 面 的 缺陷 漏 磁 场 信 息 ， 更 好 地 改 
进 漏 磁 无 损 检测 装备 ， 提 高 其 检测 性 能 。 
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2.1 引言 


《 吕 氏 春秋 》 中 有 “ 慈 ( 磁 ) 石 召 铁 ” 的 说 法 ,《 论 衡 》 中 有 对 人 工 磁化 技术 的 描述 ， 
《 梦 溪 笔谈 》 中 则 有 对 磁化 过 程 的 详细 介绍 。 但 磁 学 物理 现象 真正 被 用 于 无 损 检测 则 始 于 
1922 年 ， 美 国 工程 师 霍 克 ( W. F. Hoke) 在 加 工装 在 磁性 夹 头 上 的 钢 件 时 ， 观 察 到 铁 粉 被 吸 
附 在 金属 裂缝 上 的 现象 ， 由 此 引发 出 对 磁性 无 损 检测 的 探索 。 
漏 磁 检测 原理 普遍 用 这 样 一 句 话 来 解释 ， 铁 磁 性 材料 由 于 高 磁 导 率 特性 而 易于 被 磁化 且 
当 达 到 磁化 饱和 时 其 体内 的 磁 通 在 缺陷 处 发 生 泄漏 ， 形 成 漏 磁场 。 仔 细 思 考 会 产生 这 样 的 疑 
问 : 磁 通 在 缺陷 处 到 底 是 怎么 “发 生 ” 汇 漏 的 ?” 这 “发 生 ” 的 过 程 又 是 怎样 的 ? 与 该 疑问 
直接 相对 应 的 就 是 缺陷 磁 泄 漏 机 制 的 磁 物 理学 探讨 。 

众多 的 漏 磁 检 测 理论 都 集中 在 漏 磁场 分 布 数学 解析 或 有 限 元 建 模 等 问题 上 ， 而 对 缺陷 磁 
泄漏 的 真正 过 程 与 机 制 的 深入 探讨 未 见报 道 过 。 对 漏 磁 检测 物理 机 制 的 分 析 与 探讨 ， 有 助 于 
更 充分 地 发 掘 漏 磁 检 测 技术 的 潜能 ， 甚 至 可 能 形成 新 的 磁 检测 应 用 技术 。 

本 章 从 电磁 的 磁 聚 集 、 磁 折射 、 磁 扩散 及 磁 压 缩 等 基本 磁 作 用 及 其 物理 特性 人 人手， 结合 
现 有 漏 磁 检测 方法 及 设备 的 工作 特性 的 梳理 分 析 ， 对 缺陷 磁 泄漏 机 制 进行 了 全 新 的 诠释 ， 将 
缺陷 磁 汇 漏 的 “发 生 ” 机 理 ， 即 漏 磁场 的 产生 描述 为 下 述 三 个 主要 过 程 : 缺陷 磁 折 射 、 缺 
陷 磁 扩散 和 缺陷 磁 压 缩 。 随 后 ， 通 过 数学 推导 、 有 限 元 仿真 及 试验 验证 ， 对 磁 汇 漏 机 制 进行 
剖析 与 验证 。 



















































































2.2 磁化 过 程 


2.2.1 人 磁 介 质 的 磁化 


当 物 体 处 于 外 磁场 中 ， 物 体内 的 分 子 磁 矩 在 外 磁场 作用 下 将 会 出 现 一 定 程度 的 转向 规则 
排列 ， 使 物体 对 外 显示 出 一 定 的 磁性 ， 这 称 为 物质 的 磁化 。 被 磁化 的 物质 会 产生 退 磁 场 了 H"， 
该 磁场 同 原 磁场 了 H, 共 加 构成 有 物体 存在 时 的 空间 磁场 五 ， 即 

H=H,+H’ (2-1) 

五 将 不 同 于 原 磁场 了 H,， 这 就 是 说 ,磁化 后 的 物质 将 影响 和 改变 原 磁场 ， 使 其 由 HH, 变 成 

五 。 任 何 能 被 外 磁场 磁化 并 反 过 来 影响 磁场 的 物质 都 称 为 磁 介 质 。 磁 介质 磁化 分 为 均匀 磁化 
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和 非 均匀 磁化 。 


磁感应 强度 如 是 描述 磁场 强 弱 和 方向 的 基本 物理 量 ， 磁 场 强度 五 是 作用 于 磁 路 单位 长 
度 上 的 磁 通 势 ， 磁 化 强度 M 是 描述 磁场 中 的 磁 介 质 磁化 状态 的 物理 量 。 这 三 个 物理 量 是 相 
互 关联 的 ， 它 们 体现 了 磁 介 质 的 磁化 规律 关系 ， 即 



















= -M (2-2) 
B=u(H+M) (2-3) 
M=S -nH (2-4) 
Ho 
M=x,H (2-5) 
式 中 ,jo 为 真空 磁 导 率 ， uo =47 x10-7N . A ;xX，, 为 磁化 率 。 
大 多 数 各 向 同性 均匀 磁 介 质 的 磁性 是 很 ” 
弱 的 , 与 五 值 对 应 的 M 值 很 小 ， 即 磁化 率 
xX 很 小 , 并且 M 与 五 成 线性 关系 ,这 一 类 Sn 
磁 介 质 可 以 称 为 弱 磁 性 磁 介 质 。 对 于 铁 磁 性 二 而 
磁 介 质 ， 磁 化 率 x,, 较 大 ， 且 磁化 强度 M 与 
磁场 强度 五 之 间 是 非 线 性 关系 ， 其 磁化 曲线 
如 图 2-1 所 示 。 
从 图 2-1 中 可 以 看 出 ， 随 着 磁场 强度 的 |/ __---- 
增 大 ， 被 磁化 介质 的 磁 导 率 经 过 急剧 增 大 后 0 四 
又 逐渐 减 小 。 这 样 ， 被 磁化 介质 内 的 磁场 经 “图 2-1 铁 磁性 材料 的 -五 曲线 及 其 磁化 特性 


过 急剧 增 大 后 逐渐 趋 近 于 一 个 平缓 的 变化 趋 
势 ， 即 此 时 趋 近 于 磁 饱 和 。 


2.2.2 人 磁 边 界 条 件 




















在 有 磁 介质 存在 的 稳 恒 磁场 中 ， 磁 场 强度 五 和 磁感应 强度 B 在 空间 逐 点 变化 ， 遵 守 的 
规律 是 安培 环 路 定理 和 磁场 高 斯 定理 ， 其 微分 形式 分 别 为 
VxH=j 














和 


VY.:B=0 
若 磁 介质 为 各 向 同性 均匀 磁 介 质 ， 则 B 与 五 之 间 的 关系 为 
B =uoH 


式 中 , 久 为 介质 的 磁 导 率 。 


由 式 (2-6) 和 式 (2-7) 可 得 安培 环 路 定理 和 磁场 高 














Hd= yn 
L 


(2-6) 


(2-7) 


(2-8) 


斯 定理 的 积分 形式 为 


(2-9) 
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fp.as=0 (2-10) 





S 
在 两 种 磁 介 质 分 界面 处 可 以 做 如 下 推导 
Bds =B,:nAs-B :nAs=(B,-B):nAS=0 (2-11) 
1 
式 中 , 于 为 磁 介质 分 界面 的 单位 法 线 矢 量 ; 嘱 和 B, 分 别 为 磁 介 质 1 和 磁 介 质 2 内 的 磁感应 
强度 。 
由 式 (2-11) 可 以 得 到 
0 (2-12) 
式 (2-12) 表明 ， 介 质 分 界面 两 侧 磁 感应 强度 的 法 向 分 量 是 连续 的 。 
另外 ， 由 安培 环 路 定理 有 
由 :由 = HH) .Al = (HH)A= Dhio: (rxn)Al (2-13) 


由 式 (2-13) 可 得 


(Hi -H,) :7=H',-H,=io: (Txn) (2-14) 
若 介 质 分 界面 上 传导 电流 和 =0， 继 而 可 得 
H,,=H. (2-15) 


式 (2-15) 表明 ， 在 两 介质 分 界面 上 无 传导 电流 时 ,介质 分 界面 两 侧 磁 场 强度 的 切线 
分 量 连续 。 

所 以 ， 磁 在 介质 分 界面 连续 的 条 件 为 : 中 介质 分 界面 两 侧 磁 感应 强度 妇 的 法 向 分 量 连 
续 ; 介质 分 界面 两 侧 磁 场 强度 五 的 切 向 分 量 连续 。 知 介质 分 界面 两 侧 磁 介质 的 磁 导 率 分 
别 为 上 和 ,>， 则 由 B=wwoHH 可 得 介质 分 界面 两 侧 B 的 切 向 分 量 和 五 的 法 向 分 量 有 如 下 关 
系 ， 即 


By, =B,, (2-16) 
NI 

1 = 于 有 |， (2- 17) 
NI 


2.2.3 人 磁 相 互 作用 


磁场 的 固有 物理 特性 表现 在 磁力 线 上 ， 主 要 特性 有 : 中 磁力 线 为 连续 并 且 具 有 封闭 回 
路 ， 总 是 经 历 磁体 外 部 由 NN 极 到 $ 极 和 磁体 内 部 由 S 极 到 NN 极 的 闭合 磁 回 路 ， 即 磁 通 连续 
性 定理 ; 人 任意 两 条 磁力 线 之 间 永 远 不 会 交叉 ; 名 平行 磁力 线 具有 弹性 ， 会 相互 排斥 ;外 磁 
力 线 是 张 紧 的 ， 即 磁力 线 总 是 趋 近 最 短 ; 名 磁力 线 不 存在 呈 直 角 拐 弯 的 ， 它 总 是 走 磁 阻 最 小 
( 磁 导 率 最 大 ) 的 路 径 ， 因 此 通常 呈 直 线 或 曲线 ; @ 磁 力 线 密度 与 磁场 强度 成 正比 ， 其 玻 密 
表示 磁场 强度 大 小 〈 稀 焉 则 表示 磁场 弱 ， 密 集 则 表示 磁场 强 ) 。 在 上 述 回 有 物理 特性 作用 
下 ， 磁 场 之 间 易 于 形成 相互 磁 作 用 ， 如 磁 折 射 、 磁 聚集 (图 2-2a) 和 磁 扩 散 (图 2-2b) 
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作用 。 
另外 ， 在 相互 作用 的 磁场 中 ， 磁 力 线 会 在 另 一 种 磁场 的 作用 下 发 生 改 变 ， 即 磁力 线 会 被 
压缩 变形 ， 如 图 2-2c 所 示 。 



































几 


| 
pp 









































多 2-2 磁 相 互 作 用 
a) 人 磁 折 射 和 磁 聚 集 b) 磁 扩散 c) 磁力 线 磁 压缩 作用 











2.3 ”缺陷 人 磁 沪 尘 


2.3.1 缺 阶 磁 泄漏 过 程 


针对 现 有 漏 磁 检 测 原理 的 “ 磁 通 在 缺陷 处 发 生 泄漏 ”的 简单 解释 ， 本 节 开 始 探讨 分 析 
这 “发 生 ” 到 底 是 如 何 进 行 的 ， 即 缺陷 磁 泄 漏 的 过 程 与 机 制 ， 为 此 ， 提 出 漏 磁场 产生 的 三 
步 式 过 程 : 缺陷 磁 折 射 、 缺 陷 磁 扩散 和 缺陷 磁 压 缩 。 由 于 铁 磁性 材料 〈 铁 磁体 ) 具有 磁 导 
率 高 的 特性 ， 它 们 被 磁化 后 在 体内 可 聚集 高 密度 的 磁感应 场 ， 如 图 2-3a 所 示 ; 当 铁 磁体 与 
空气 相 接触 的 交界 面 处 出 现 不 连续 即 缺陷 时 ， 由 于 磁 的 边界 条 件 首先 引发 磁 折 射 ， 铁 磁体 内 
的 磁场 由 磁 折 射 作用 折射 偏转 到 缺陷 附近 的 空气 中 ， 并 很 快 形成 磁 扩 散 ， 如 图 2-3b 所 示 。 
但 由 于 缺陷 附近 空气 区 域 中 有 较 强 背景 磁场 的 存在 ， 扩 散场 磁力 线 在 该 背景 磁场 的 反 向 阻碍 
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作用 下 发 生 反 向 挤 压 变形 ， 最 终 导致 发 生 磁 扩散 的 同时 又 发 生 反 向 磁 压 缩 ， 如 图 2-3c 所 示 。 














磁 折 射 并 扩 贞 场 
詹 磁 体内 磁场 人 
二 一 一 一 一 一 林 
人 NS 一 p> 9 
V V 
a) b) 
磁 压缩 场 
RR 
V 


©) 


图 2-3 缺陷 磁 泄漏 过 程 
a) 高 磁 导 率 的 磁 介 质 体内 磁场 b) 磁 折射 及 磁 扩散 ec) 磁 压 缩 








铁 磁性 材料 内 磁 通 经 述 磁 折 射 、 磁 扩散 及 反 向 磁 压 缩 过 程 后 ， 形 成 最 终 缺 陷 漏 磁 
场 。 so Y 式 描述 为 
Bun=B,.+B,-B. (2-18) 





式 中 ，B, 为 缺陷 处 磁 折 射 作用 引起 的 磁感应 强度 ; B, 为 缺陷 处 磁 扩 散 作 用 引起 的 磁感应 强 
度 ; 五 . 为 缺陷 处 磁 压 缩 作用 引起 的 磁感应 强度 。 

式 (2-18) 中 ,Bi 是 紧 随 B, 的 ， 它 们 对 缺陷 磁 泄 漏 起 促进 作用 ; B。 是 在 磁 扩 散 作用 
的 反作用 原理 基础 上 所 导致 的 ， 它 对 缺陷 磁 汇 漏 起 着 阻碍 作用 ， 使 缺陷 的 磁 汇 漏 减弱 。 


2.3.2 缺陷 漏 磁场 的 碟 折 射 及 扩散 


铁 磁性 材料 上 的 缺陷 可 视 为 材料 磁 特 性 的 不 连续 。 建 立 不同 介 质 在 介质 分 界面 不 连续 处 
的 磁 传 导 模 型 ， 以 计算 考察 磁力 线 在 不 连续 处 的 走向 情况 。 如 图 2-4 所 示 ，e 是 垂直 于 介质 
分 界面 的 单位 矢量 ， 由 介质 1 指向 介质 2; B，(H) 及 B，(H,) 分 别 为 介质 1 ( 磁 导 率 为 
LW) 和 介质 2 ( 磁 导 认为 1,) 内 的 磁感应 强度 (磁场 强度 ) ， 它 们 在 介质 1 及 介质 2 内 与 法 
线 e 的 夹 角 分 别 为 gl 、a。 

由 磁 在 介质 分 界面 两 侧 B 的 法 线 分 量 连续 条 件 ， 即 式 (2-12) 可 得 到 


_ 五 1; _H1 By Hi 
= 一 tanaQ (2-19 ) 
Bi, B,, H2 B,, H2 5 





吕 





1 





tanal = 
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式 中 ， Bi, (Hi, )、 B,, (五 ) 及 Bl. (Hi.)、 B,. 
( 恕 ;,) 分 别 为 在 介质 1 和 介质 2 内 磁感应 强度 (磁场 强 
度 ) 的 法 向 分 量 和 切 向 分 量 。 

式 (2-19) 可 表示 为 


tanal Wi 








tana, pp 0 


式 (2-20) 表明 ， 磁 介质 分 界面 两 侧 磁 感应 强度 图 ?2.4 介质 分 界面 处 的 磁 扩散 
与 法 线 夹 角 的 正切 之 比 等 于 两 侧 材料 的 磁 导 率 之 比 。 

同样 ， 由 介质 分 界面 两 侧 磁 场 强度 五 的 切线 分 量 连续 条 件 ， 即 式 (2- 15) 可 得 到 
Hi _H _ 作 H,. _ 作 
nn Hi, mH, kb 

式 (2-21) 表明 ,介质 分 界面 两 侧 磁 场 强度 与 法 线 夹 角 的 正切 之 比 也 等 于 两 侧 材料 的 
磁 导 率 之 比 。 

对 于 各 向 同性 的 均匀 磁 介 质 ， 介 质 中 的 B=jwo 五 ， 因 而 在 介质 中 人 磁感应 曲线 与 磁场 强 
度 曲线 是 相互 平行 的 两 组 曲线 ， 或 者 说 它们 有 相同 的 构 形 。 式 (2-20) 表明 ， 不同 的 各 癌 
同性 均匀 介质 界面 的 存在 ， 并 不 改变 B 曲线 和 五 曲线 的 相同 构 形 分 布 。 

最 终 ， 由 式 (2-20) 得 到 























tanQ, (2-21) 


tanal = 


Q> = arctan (ne ] (2-22) 


式 (2-22) 构成 缺陷 处 的 磁 折 射 扩散 规则 。 磁 的 折射 偏转 方向 与 入 射 角 以 及 介质 的 磁 
导 率 有 关 。 磁 场 方 向 与 介质 分 界面 几何 形状 构成 人 射 角 al。 由 于 a =0° 或 a =90° 的 磁 入 射 
角 只 发 生 在 理想 的 介质 分 界面 几何 形状 条 件 下 ， 所 以 结合 实际 的 磁 入 射 角 范 围 0 < al < 90° 
对 式 (2-22) 做 如 下 讨论 。 

1) 当 jw =W 时 ， 有 a, = aq， 磁感应 线 直 接 穿越 界面 不 发 生 折射 ， 如 图 2-5a 所 示 。 在 
同一 磁场 吾 下 ， 由 B=nH 可 知 B, = 如 ， 此 时 两 者 磁 压 相等 ， 磁 压 差 为 零 的 情况 下 互 不 发 
生 磁 泄漏 。 

2) 当心 <w 时 ， 有 as <al， 介质 2 内 磁感应 线 发 生 折 射 ， 且 折 疝 法 线 e， 形 成 磁 通 量 
由 介质 1 向 介质 2 的 泄漏 扩散 ， 如 图 2-5b 所 示 。 

此 时 ,由 于 B, =jH <mH=B,， 即 存在 着 由 介质 1 向 介质 2 的 磁 压 差 , 会 形成 由 前 者 
向 后 者 的 磁 泄 漏 扩 散 。 当 介质 1 为 铁 磁性 材料 ， 介 质 2 为 空气 时 ， 最 终 形成 由 铁 磁性 材料 向 
空气 的 磁 泄 漏 。 由 于 在 介质 分 界面 处 突变 的 缺陷 符合 0 < ai <90" 条 件 ， 所 以 这 就 是 现 有 漏 
磁 检 测 技术 中 缺陷 处 会 发 生 磁 泄漏 的 原因 。 

但 不 管 怎样 ， 因 为 jw (pi =1) 三 1, 所 以 








a2 = arctan [aaa ] 宇 arctan Ctana ) >0 (2-23) 
1 1 
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可 见 ， 由 于 pw (pw =1) =1 的 存在 , 导致 偏转 泄漏 角 有 最 大 值 90° - a。 
3) 通过 以 上 分 析 , 可 进一步 假设 存在 介质 , 其 心 一 0 或 jw,=0, 则 会 得 到 


ao2 = arctan [ana ja (2-24) 


1 


或 02 -aeen| 人 eana | sU (2-25 ) 
这 样 ， 磁 感应 线 的 折射 线 更 加 偏向 中 法 线 e 并 与 之 重合 ， 发 生 最 为 极端 的 磁 偏 转折 射 ， 
导致 最 终 的 磁 汇 漏 如 图 2-5c 所 示 。 
此 时 ， 由 于 B, =jwH =0，, 介质 2 内 无 磁力 线 ， 即 对 于 介质 1， 其 背景 磁场 呈 “ 磁 真空 ” 
状 ， 这 就 形成 了 介质 2 对 介质 1 的 磁 吸 附 作 用 趋势 。 


因此 , 式 (2-18) 可 修正 为 
Bn=B,.+B,-B.+AB, (2-26) 


式 中 ，AB, 为 磁 折射 效应 在 清除 背景 磁场 后 的 磁感应 强度 折射 偏转 增 大 值 。 
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a) b) 




















9) 


2-5 介质 1 与 介质 2 在 介质 分 界面 处 的 磁 汇 漏 
a) HH2 =M1 b) Na < 人 1 c) 1 一 0 或 =0 





2.3.3 ”缺陷 漏 磁场 的 磁 压 缩 


由 前 面 分 析 可 知 ， 由 于 导 磁 构件 的 高 磁 导 率 使 其 内 部 有 着 高 密度 的 磁 通 ， 又 由 于 在 缺陷 
处 存在 磁 折 射 ， 使 导 磁 构件 内 的 高 密度 磁 通 发 生 折 射 ,“ 泄 漏 ” 到 缺陷 附近 的 空气 区 域内 并 
形成 扩散 磁场 。 但 由 于 前 面 所 分 析 的 较 强 背景 磁 压 的 存在 ， 该 扩散 磁场 在 背景 磁场 的 固有 物 
理 特性 作用 下 被 压缩 ， 最 终 出 现 了 在 漏 磁 检测 方法 中 存在 磁 压 缩 效 应 ， 如 几 2-6 所 示 。 原 本 
由 折射 及 扩散 所 形成 的 磁 扩 散场 分 布 如 图 2-6 中 的 a 所 示 ， 但 实际 上 ， 由 于 较 强 背 景 磁场 的 
反 向 压缩 ， 最 终 形成 如 图 2- 6 所 示 的 漏 磁 场 ， 即 磁 敏 元 件 实际 所 捕获 的 缺陷 漏 磁 场 。 磁 压 
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缩 效 应 的 特征 为 : 缺陷 漏 磁场 的 空间 范围 被 压缩 ， 在 强度 上 有 所 减 小 。 磁 压缩 效应 在 漏 磁场 
外 围 区 域 表现 得 更 加 强烈 。 背 景 磁场 越 强 ， 磁 压缩 效应 越 明 显 。 



































图 2-6 磁 压 缩 效 应 








为 了 对 上 述 磁 压缩 效应 的 分 析 与 推导 进行 论证 ， 设 计 了 相关 的 有 限 元 模型 及 试验 方法 。 
为 了 避免 背景 磁场 的 产生 ， 特 建立 长 路 径 闭 合 磁 回 路 ， 以 减 小 中 间 缺 陷 测 量 区 域内 的 背景 大 
场 。 在 缺陷 漏 磁场 区 域 及 其 附近 ， 另 外 建立 与 长 路 径 磁 回路 不 相关 联 的 背景 磁场 。 所 采用 的 
证 明 思 路 如 图 2-7 所 示 。 


磁 回 时 











缺陷 
环形 铁 磁 休 




















图 2-7 磁 压 缩 效 应 证 明 用 磁 回 路 














首先 ， 对 上 述 证 明 回 路 采用 有 限 元 法 进行 数值 计算 验证 。 所 对 应 的 有 限 元 模型 如 图 2-8 
所 示 。 铁 磁性 材料 构成 的 长 路 径 回路 中 间 位 置 设置 的 裂纹 太 才 为 2mm( 宽 ) x3mm( 深 ) x 
15mm( 长 )。 通 过 RACE 宏 命 令 将 “racetrack” 电 流 元 建立 成 跑道 形 激 励 线 圈 而 不 需要 进行 
网 格 划分 ， 与 电磁 铁心 1、 了 一 起 构成 电磁 铁 作 为 回路 磁 激励 源 。 和 裂纹 附近 的 背景 磁场 区 通 
过 设置 材料 特性 即 磁 矫 顽 力 来 控制 改变 其 磁场 强度 。 单 元 类 型 为 solid 117， 求 解 锅 选 为 JCG 
(jacobi conjugate gradient) ， 自 由 网 格 划 分 ,钢板 材料 属性 的 磁 导 率 按照 B -曲线 输入 ， 
永 磁体 和 背景 区 域 的 材料 属性 定义 相对 磁 导 率 分 别 为 1 和 1. 35。 
通过 电磁 铁 的 磁 激 励 ， 获 得 长 路 径 磁 回路 中 的 磁 通 密度 为 46mT， 且 通过 设置 背景 磁场 
空间 域 的 磁 矫 闫 力 大 小 来 逐 级 改变 背景 磁场 大 小 ， 最 终 获 得 缺陷 漏 磁场 与 背景 磁 压 之 间 的 关 
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电 储 铁 心 上 







带 有 缺陷 钢板 I 


回路 钢板 上 





电磁 铁心 





图 2-8 磁 压 缩 效 应 论证 用 有 限 元 模型 





系 ， 如 图 2-9 所 示 ， 其 中 背景 磁 通 密度 由 0.05mT 逐渐 增 大 到 230mT， 且 图 2-9a 所 示 为 背景 
磁场 为 地 磁场 大 小 (0.05mT) 时 的 缺陷 漏 磁 场 ， 图 2-9h 所 示 为 背景 磁场 为 最 大 设置 时 的 缺 
陷 漏 磁场 。 





图 2-9 缺陷 漏 磁场 磁 压 缩 效 应 的 磁 云 图 
a) BMD: 0.05mT b) BMD: 35mT ec) BMD: 50.7mT d) BMD: 75.8mT 


e) BMD: 10lmT f) BMD: 126mT g) BMD: 180mT h) BMD: 230mT 


从 图 2-9 中 可 以 看 出 ， 当 背景 磁场 为 地 磁场 大 小 〈 即 相当 于 无 青 景 磁 场 ) 时 ， 裂 纹 漏 
磁场 的 空间 范围 呈现 最 大 ， 但 随 着 背景 磁场 的 逐渐 增 大 ， 裂 纹 漏 磁场 逐渐 被 压缩 变 小 ， 直 到 
青 景 磁场 强度 达到 一 定 值 时 ， 裂 纹 漏 磁场 被 压缩 回 缺 陷 内 部 ， 呈 现 出 漏 磁场 消失 的 状况 ， 此 
时 ， 背 景 磁场 强度 值 是 磁 回 路 中 磁场 的 3 ~4 倍 。 由 此 从 裂纹 漏 磁场 分 布 范围 与 背景 磁场 强 
度 的 变化 关系 上 看 ， 漏 磁场 磁 压 缩 效 应 确实 存在 。 

通过 提 离 值 为 3mm 的 路 径 设 置 ， 分 别 获得 裂纹 漏 磁场 的 切 向 和 法 向 分 量 数值 随 着 背景 
磁场 增 大 的 两 种 变化 情况 ， 如 图 2- 10 所 示 。 

从 图 2-10 中 可 以 看 出 ， 裂 纹 漏 磁场 随 着 背景 磁场 的 增 大 而 减 小 ， 这 与 前 面 的 磁 云 图 的 
漏 磁场 范围 分 布 相 一 致 。 并 且 ， 从 另 一 方面 也 说 明 磁 压缩 效应 使 裂纹 漏 磁场 在 一 定 的 提 离 值 
处 强度 进一步 减弱 。 
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16.8 141 | 1521 [一 
巴 a 巴 户 
只 号 号 EE 
投 ]a 小 
E | EE 六 高 
S S | 人 只 
起 炉 还 洗 
蚂 暴 曝 坚 
0050 70 140 1266 70 140 0 70 140 0 70 140 
相对 距离 /mm 相对 距离 /mm 相对 距离 mm 相对 距离 /mm 
(1) O 〇 ) G) (4) 
a) 
2 4.8 
0.2 站 
上 写 三 0.02| B025 
民 错 0 起 -0.1 芭 
证 0 说 加 | 第 
冰 站 店 访 
广 各 语 | 广 
曝 \ 踪 跨 痉 
| | 
>20 70 140 480 70 140 0 70 140 0 70 140 
相对 距离 /mm 相对 距离 /mm 相对 距离 /mm 相对 距离 /mm 
(1) ©) G)) (4) 
b) 








图 2-10 ”裂纹 漏 磁 场 磁 压 缩 效应 的 数值 观察 医 
a) 切 向 分 量 漏 磁场 随 背景 磁场 增 大 的 变化 关系 pb) 法 向 分 量 漏 磁 场 随 背 景 磁场 增 大 的 变化 关系 























对 在 不 同 的 背景 磁场 强度 下 所 形成 的 漏 磁场 的 峰 峰 值 点 进行 曲线 拟 合 ， 获 得 如 图 2-11 
所 示 的 变化 关系 曲线 。 从 该 图 中 可 较 清 楚 地 看 出 ， 裂 纹 漏 磁场 随 着 背景 磁场 的 增 大 而 逐渐 减 
小 ， 且 当 背 景 磁场 达到 一 定 的 强度 〈 与 铁 磁 性 材料 内 磁感应 强度 相 比 ) 时 ， 裂 纹 漏 磁场 呈 
现 消失 的 状况 。 

















6 
忆 三 
旦 起 
嫩 本 | 
赂 以 
殿 注 
蜂 
克 莉 
而 2 
不 至 
旦 区 
总 
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500 
背景 爸 场 BMD/mT 背景 侯 场 BMD/mT 





图 2-11 裂纹 漏 磁场 与 背景 磁场 的 变化 关系 


依据 上 述 有 限 元 仿真 模型 结构 组 建 试 验 台 ， 对 磁 压 缩 效 应 进行 试验 验证 。 与 有 限 元 模型 
不 同 的 是 ， 为 了 能 够 在 磁 回 路 中 产生 较 强 的 可 调 磁场 ， 特 采用 穿 过 式 线圈 (1000 熙 ) 作为 
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长 路 径 磁 化 回路 中 的 磁化 激励 源 。 背 景 磁场 的 建立 采用 永 磁 体 对 (大 小 为 40mm x 30mm x 
10mm) ， 并 通过 更 换 具 有 不 同 磁 能 积 (NdFeB 型 ，8.0 ~239kJ/m?) 的 永 磁 体 来 产生 不 同 强 
度 的 背景 磁场 。 通 过 电 火 花 加 工 的 人 工 刻 模 尺 十 为 2mm ( 宽 ) x3mm ( 深 ) x15mm (长 )。 
为 了 避免 在 改变 背景 磁场 过 程 中 霍 尔 元 件 的 磁 饱 和 ， 采 用 印刷 感应 线圈 (电阻 约 2.00Q，, 古 
数 为 20) 匀速 扫 查 获取 刻 覃 漏 磁场 的 相对 变化 ， 线 圈 与 钢板 的 提 离 值 约 为 3mm， 与 放大 器 、 
滤波 器 、A -DD 转换 器 及 计算 机 处 理 系统 顺序 级 联 。 所 组 建 的 磁 压 缩 效 应 试验 系统 原理 如 图 
2-12a 所 示 。 图 2-12b、c 所 示 为 所 组 建 的 试验 装置 实物 及 探测 线圈 照片 。 


可 凋 直流 电波 





水 磁体 对 






带 有 刻 模 的 钢板 


计算 机 数据 分 析 
处 再 系统 


Ll 


b) c) 


图 2-12 人 磁 压 缩 效应 试验 系统 
a) 磁 压 缩 效 应 试验 原理 b) 磁 压 缩 效应 试验 装置 ec) 探测 线圈 


电 做 铁 上 


a) 








通过 更 换 不 同 磁 能 积 的 永 磁体 ， 可 分 四 个 等 级 不 断 逐 级 增 大 的 背景 磁场 ， 所 获得 的 人 工 
伤 的 切 向 和 法 向 漏 磁 检 出 信号 如 图 2-13 所 示 ， 其 中 ，a、5b、c 和 4d 分 别 为 背景 磁场 不 断 增 大 
时 所 获得 的 检 出 信号 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 缺 陷 漏 磁场 随 着 背景 磁场 的 增 大 而 减 小 ， 这 表明 
当 存 在 背景 磁场 时 ， 磁 压缩 效应 也 存在 ， 与 有 限 元 数值 模拟 相 一 致 。 
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图 2-13 背景 磁场 不 断 增 大 时 漏 磁 检 出 信和 号 


2.3.4 ”基于 物理 场 的 缺陷 漏 磁 检测 信号 特征 


漏 磁 检 测 靠 磁 敏 元 件 拾取 磁场 信号 ， 分 析 漏 磁 检 测 信号 特征 及 其 物理 形成 机 制 ， 将 有 助 
于 挖掘 检测 信号 里 包含 的 丰富 缺陷 信息 ， 从 而 获得 更 加 精确 的 缺陷 信息 。 通 常 所 获得 的 检测 
言 号 是 由 漏 磁 场 的 切 向 或 法 向 分 量 构成 的 二 维 波形 图 ， 主 要 特征 为 单 峰 或 双 峰 ， 通 常 以 峰 峰 
值 、 峰 宽 值 或 陡峭 率 作为 缺陷 的 主要 参照 描述 参量 。 

采用 逐步 细 化 的 多 重 空气 层 建 模 法 对 缺陷 磁 汇 漏 场 进行 细致 的 物理 构建 ， 在 磁 汇 漏 物理 
场 及 信号 特征 相 结 合 分 析 的 基础 上 ， 对 缺陷 漏 磁 检 出 信号 特征 及 其 物理 形成 机 制 进行 诠释 。 
获得 细致 的 缺陷 泄漏 场 分 布 模式 一 一 泄漏 磁 泡 ， 通 过 对 泄漏 磁 泡 青 景 场 色 泽 过 滤 处 理 、 磁 感 
应 线 的 层 肝 标示 、 正 负 磁 区 的 划分 及 扫描 路 径 的 规划 ， 进 而 获得 检测 信号 的 特征 及 其 形成 
机 制 。 

1. 缺陷 漏 磁 检测 信号 特征 及 其 疑点 

在 获取 竺 检测 铁 磁 性 材料 上 的 缺陷 泄漏 场 时 ， 通 常 将 与 磁场 平行 的 磁感应 分 量 称 为 切 向 
分 量 ， 而 与 磁化 场 方向 以 及 待 检 面 垂直 的 分 量 称 为 法 向 分 量 。 经 典 的 检测 信号 波形 如 图 
2-14a 所 示 的 单 峰 信 号 和 图 2-14b 所 示 的 双 峰 信号 。 缺 陷 检测 信和 号 波形 的 描述 参数 主要 有 峰 
峰值 Sm 及 峰 宽 值 Sv。 其 中 ，Sm 主 要 由 缺陷 漏 磁场 的 强度 所 决定 ， 反 映 的 是 缺陷 的 损失 截 
面 量 ( 深 度 ) 等 尺寸 ; Sw 则 主要 反映 缺陷 的 开口 大 小 等 尺寸 。 

观察 图 2- 14a 所 示 的 单 峰 信号 会 发 现 ， 单 峰 信号 波形 的 两 侧 出 现 了 负 值 ， 称 为 负 旁 办 。 
如 图 2-15a 所 示 ， 将 单 峰 信号 放大 ， 发 现 负 旁 辩 越发 明显 ， 因 此 ， 通 常 所 描述 的 单 峰 信 号 实 
际 上 为 三 峰 波形 ， 只 不 过 男 两 个 峰值 较 小 而 已 。 依 据 图 2-15b 所 示 的 现 有 的 缺陷 漏 磁场 磁力 
线 观 察 模式 ， 无 论 怎样 调节 磁力 线 的 密集 度 ， 所 显示 的 泄漏 场 的 切 向 分 量 始终 为 单 向 。 为 
此 ， 当 切 向 分 量 探测 磁 敏 元 件 扫描 缺陷 时 ， 得 到 的 检测 信号 波形 也 应 该 始终 为 单 向 ， 即 不 会 
在 以 正 单 峰 为 主体 的 信和 号 的 两 侧 出 现 负 旁 关 。 所 以 ， 为 什么 在 单 峰 信 号 中 出 现 负 劳 渡 ， 是 漏 
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号 强度 /mV 
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图 2-14 缺陷 漏 磁 检 出 信号 波形 
a) 漏 磁场 切 向 分 量 检 出 信号 b) 漏 磁场 法 向 分 量 检 出 信和 号 








磁 检 测 信号 特征 的 疑点 之 一 。 

另外 ， 从 图 2-14 中 可 以 看 出 ,与 单 峰 信 号 相 比 ， 双 峰 信号 中 不 存在 负 旁 兴 ， 同 时 ， 从 
正 峰 值 到 负 峰 值 是 一 个 迅速 的 跳 变 。 即 在 泄漏 磁 通 大 小 改变 最 大 的 同时 ， 磁 通 量 方向 也 发 生 
改变 。 而 依据 图 2-15b 中 磁力 线 的 陡峭 率 来 推断 ， 陡 峭 率 从 最 大 正 值 到 最 小 负 值 的 变化 速度 
相 比 整个 泄漏 场 的 扫描 过 程 来 说 比较 缓慢 ， 则 得 出 正 、 负 峰值 之 间 为 一 个 非 迅 速 跳 变 过 程 的 


结论 。 























号 强度 /mV 


吾 





一 130 








5260 5280 5300 5320 5340 5360 5380 5400 ”一 二 一 一 一 
采样 点 数 = 


a) b) 





图 2-15 单 峰 信号 的 负 旁 泊 及 磁 汇 漏 场 的 磁力 线 观 察 
a) 漏 磁场 检测 的 单 峰 信号 里 的 负 劳 辩 b) 缺陷 漏 磁场 的 磁力 线 观 察 
































从 单 、 双 峰 漏 磁 检 测 信 号 特征 可 以 看 出 ， 在 现 有 漏 磁 检测 的 应 用 分 析 中 ， 缺 陷 漏 磁 检 测 
言 号 特征 一 直 没 有 很 好 地 与 其 自身 磁 泄漏 物理 场 对 应 起 来 。 由 于 缺少 缺陷 漏 磁场 的 准确 构建 
和 对 漏 磁 检 出 信号 特征 的 控 据 分 析 ， 有 导致 对 缺陷 磁 泄漏 物理 场 的 模糊 性 以 及 检 出 信号 特征 的 
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认识 不 明晰 ， 最 终 导致 缺陷 漏 磁 检 测 反 演 量化 困难 。 

2. 缺陷 漏 磁 场 的 细致 物理 建 模 

为 了 能 够 对 上 述 疑 点 做 出 合理 的 诠释 ， 探 索 出 检测 信号 特征 的 物理 形成 机 制 ， 构 建 更 加 
细致 的 磁 泄漏 有 限 元 模型 ， 以 获得 精细 的 分 布 。 缺 陷 的 相关 信息 是 以 漏 磁 场 来 传递 表达 的 ， 
在 这 里 将 关注 并 细 化 缺陷 泄漏 场 ， 其 主要 空间 范围 为 缺陷 附近 的 空气 区 域 。 有 别 于 传统 的 单 
一 空气 有 限 元 模型 ， 采 用 多 层 空气 逐渐 细 化 的 建 模 方式 ， 如 图 2-16 所 示 。 该 方法 的 具体 步 
又 为 : 建立 包含 关系 的 三 层 空气 区 域 ， 如 图 2- 16a 所 示 ; @@ 第 一 层 空 气 层 为 缺陷 附近 空间 
区 域 ， 进 行 单独 的 网 格 细 化 ， 尽 显 其 泄漏 场 的 细致 之 处 ， 如 图 2-16b 所 示 ; @ 第 三 层 构建 整 
个 磁 激 励 场 的 传递 空间 ， 使 磁场 导入 到 被 检测 导 磁 构件 内 ， 但 不 需要 过 分 细 化 ， 以 减少 计算 
量 ， 如 图 2-16c 所 示 ; 出 中 间 的 第 二 层 起 着 第 一 层 与 第 三 层 网 格 划分 的 过 渡 作 用 。 由 于 第 三 
层 空 气 区 域 较 大 ， 网 格 划分 较 粗 略 才能 减少 计算 量 以 迅速 完成 计算 ， 而 第 一 层 空 所 区域 较 小 
以 便 能 够 很 好 地 细 化 网 格 ， 获 得 更 加 细致 、 精 确 的 缺陷 漏 磁 场 分 布 。 当 网 格 差异 较 大 时 易 形 
成 网 格 划分 的 畸变 ， 所 以 采用 第 二 层 空气 区 域 作 为 网 格 划分 的 过 渡 。 此 时 ， 缺 陷 附 近 的 铁 磁 
性 材料 可 与 第 一 层 细致 空气 区 域 形 成 接近 的 细 化 网 格 ， 如 图 2- 16d 所 示 ; 细 化 的 缺陷 附近 待 
检测 体 如 图 2- 16e 所 示 ， 最 终 使 得 缺陷 附近 的 场 的 分 布 计算 很 精确 。 


















































图 2-16 多 层 空气 细致 建 模 法 











a) 多 层 空气 模型 b) 第 一 层 细致 空气 区 域 e) 第 三 层 粗略 空气 区 域 


d) 第 二 层 过 渡 空 气 区域 e) 细 化 的 缺陷 附近 竺 检测 体 




















由 上 述 多 层 空 气 逐 渐 细 化 建 模 的 方法 ， 可 获得 铁 磁 性 材料 上 如 孔 、 横 向 伤 及 轴 向 伤 的 漏 
磁场 细致 分 布 ， 如 图 2-17 所 示 。 
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Lb, 


a) 








b) 9 


图 2-17 孔 、 横 向 伤 及 轴 向 伤 的 漏 磁场 细致 分 布 
a) 孔 附近 漏 磁场 分 布 b) 横向 伤 附近 漏 磁场 分 布 “) 轴 向 伤 附近 漏 磁场 分 布 








在 观察 方法 上 ， 由 于 传统 磁力 线 只 是 磁 矢 量 方向 的 一 种 粗略 描述 方式 ， 难 以 观察 到 磁 现 
象 的 细微 之 处 。 所 以 ， 采 用 磁感应 云图 显示 ， 并 进行 磁感应 云图 的 细 化 。 通 过 多 层 空气 建 模 
数值 模拟 方法 ， 按 照 漏 磁 检测 方法 实施 过 程 中 的 习惯 扫描 方法 ， 在 沿 着 磁 梯 度 方向 上 获得 如 
图 2-18 所 示 的 类 似 于 “ 泡 ” 状 的 缺陷 泄漏 场 。 

从 图 2-18 可 以 看 出 ， 磁 泄漏 场 并非 简 单 的 单 
向 泄漏 ， 而 是 呈 气 泡 边界 状 分 布 扩散 ， 可 称 之 为 
“泄漏 磁 泡 ” 。 它 由 磁场 中 感应 线 的 不 交叉 、 排 斥 
和 封闭 性 的 固有 物理 特性 综合 所 致 。 很 明显 , “ 汇 
漏 磁 泡 ”的 特有 形状 直接 影响 缺陷 漏 磁 检测 信和 号。 
当然 ， 此 时 的 “泄漏 磁 泡 ”是 在 背景 磁场 的 基础 
上 凸显 出 来 的 。 所 以 ,为 了 便于 分 析 缺 陷 的 “ 汇 
漏 磁 泡 ” 形 成 机 理 ， 采 用 背景 磁场 的 色泽 过 滤 处 
理 ， 剔 除 背 景 磁 场 ， 将 缺陷 的 “泄漏 磁 泡 ”以 绝 图 2-18 ”缺陷 的 “泄漏 磁 泡 ” 

对 形式 显示 出 来 ， 如 图 2-19 所 示 。 在 图 2-19 中 ， 
将 磁感应 线 进 行 层 县 标示 ， 建 立 x -y 直角 坐标 系 。 依 据 层 受 感应 线 在 * 轴 方 向 上 的 投影 ， 





22 现代 漏 磁 无 损 检测 








对 “泄漏 磁 泡 ”进行 磁 区 域 划 分 ， 分 别 为 A 区 、B 区 及 A' 区 。 由 磁 区 与 磁感应 线 在 * 轴 方 
向 的 对 应 关系 ,可知 A 区 为 负 磁 区 ，B 区 为 正 磁 区 ，A' 区 为 负 磁 区 。 磁 感应 线 的 密集 度 反映 
磁场 的 强 弱 ， 可 知 A 区 、A' 区 及 了 B 区 的 上 半 部 分 区 域 的 磁场 较 强 ， 而 B 区 的 下 半 部 分 区 域 
的 磁场 较 弱 。 假 设 磁 敏 元 件 的 扫描 方向 平行 于 x 轴 ， 设 定 不 同 提 离 值 所 对 应 的 扫描 路 径 分 别 
为 由 ~@。 

观察 图 2-19， 当 探测 x 方向 漏 磁 分 量 〈 切 
向 分 量 ) 的 磁 敏 元 件 扫描 路 径 为 中 ~ 四 时 ， 要 
依次 通过 缺陷 “泄漏 磁 泡 ”的 负 磁 区 A、 正 磁 
区 B 及 负 磁 区 A'， 所 以 ， 磁 敏 元 件 所 检 出 信号 
值 顺 次 为 负 一 正 一 负 ， 形 成 三 峰 波 形 ; 但 由 于 
正 磁 区 B 的 下 部 区 域 强度 比 负 磁 区 A 及 A' 的 
大 ， 所 以 ， 出 现 以 正 值 为 主体 、 两 边 产 生 负 旁 
办 的 信号 。 因 为 路 径 经 过 正 磁 区 B 的 下 部 强 倍 
区 ， 此 时 信号 幅 值 Spp 较 大 ， 而 通过 的 所 有 磁 
区 域 跨度 较 小 ， 所 以 检 出 信号 的 Sw 较 小 。 当 
扫描 路 径 为 @®@、(@ 时 ， 只 通过 “泄漏 磁 泡 ”的 妈 2.19 ”缺陷 的 去 背景 磁场 “泄漏 磁 泡 ” 
正 磁 区 B 的 上 部 区 域 的 正 单 向 区 ， 检 出 信号 只 的 标示 以 及 磁 区 A、B 及 A' 的 划分 
为 正 值 ， 负 旁 办 不 存在 ; 另外 ， 由 于 通过 正 磁 
区 B 的 上 部 区 域 磁场 较 弱 ，Spp 变 小 ,但 其 跨度 区 域 较 大 ， 导 致 Sw 变 大 。 不同 扫描 路 径 
中 ~@ 上 磁感应 强度 的 切 向 分 量 值 如 图 2- 20 所 示 。 


















































漏 磁场 强度 /Gs 











采样 点 数 


图 2-20 不 同 扫描 路 径 上 磁感应 强度 的 切 向 分 量 值 
注 : 1Gs =10-4T。 

















图 2-20 显示 ， 随 着 磁 敏 元 件 探测 提 离 值 的 增 大 ， 单 峰 信 号 波形 的 负 旁 为 从 有 到 无 〈 消 
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失 ); 另外 ，Spp 逐 渐 减 小 ,但 Sy 却 不 断 增 大 。 

采用 上 述 相同 的 方式 ， 建立 x -y 直角 坐标 系 、 磁 感应 线 和 磁 敏 元 件 扫 描 路 径 设 定 ， 依 
据 层 径 磁 感应 线 在 y 轴 上 的 投影 分 量 ， 对 “泄漏 磁 泡 ”进行 区 域 划分 ， 划 分 为 C 区 和 C' 区 ， 
如 图 2-21 所 示 。 可 知 C 区 和 C' 区 分 别 为 正 负 磁 区 。 当 测量 y 方向 的 法 向 磁 分 量 磁 敏 元 件 治 
着 路 径 中 扫描 时 ， 分 别 通过 正 磁 区 和 负 磁 区 ， 获 得 先 正 后 负 的 双 峰 检 出 信号 ， 并 且 由 于 C 
正 磁 区 和 C' 负 磁 区 的 磁感应 线 正 反 的 快速 切换 ,使 得 正 峰 值 迅 速 跳 变 到 负 峰 值 ， 形 成 罕 的 
双 峰 信和 号 。 

从 图 2-21 可 以 看 出 ， 由 于 存在 着 正 磁 区 C 及 负 磁 区 C'， 所 以 形成 相应 的 正 负 双 峰 检 出 
信和 号。 不 同 扫描 路 径 Q) ~ @ 上 磁感应 强度 的 法 向 分 量 值 如 图 2- 22 所 示 。 汇 漏 磁 区 跨度 与 磁 
区 内 磁感应 线 的 密集 度 也 同样 影响 着 Sw 及 Spp 。 提 离 值 加 大 ， 磁 跨 区 Sy 增 大 ， 而 Spp 减 小 ， 
最 终 使 信号 越 来 越 平缓 。 
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图 2-21 去 背景 磁场 “泄漏 人 磁 泡 ” 图 2-22 不 同 扫描 路 径 上 磁 
的 标示 以 及 磁 区 C、C' 的 划分 感应 强度 的 法 向 分 量 值 





组 建 试 验 台 ， 采 用 霍 尔 元 件 进 行 缺陷 泄漏 场 的 拾取 。 通 过 调节 不 同 的 提 离 高 度 由 ~ @， 
获得 切 向 及 法 向 测量 分 量 检 出 波形 图 。 为 了 细致 地 观察 波形 图 的 特点 ， 将 信和 号 进行 了 放大 调 
整 ， 如 图 2-23 所 示 。 随 着 提 离 值 的 增 大 ， 即 扫描 路 径 的 不 同 ， 缺 陷 漏 磁 检 出 单 峰 信号 的 负 
旁 久 随 着 提 离 值 逐 渐 减 小 并 消失 ， 而 信号 跨度 却 逐 渐 增 大 ， 峰 峰值 逐渐 减 小 。 法 向 分 量 检 出 
言 号 随 着 提高 值 的 加 大 ， 幅 值 减 小 ， 但 正 负 峰值 跳 变 跨度 增 大 ， 即 变 得 缓慢 起 来 。 两 者 的 信 
号 幅 值 都 随 着 提高 值 的 增 大 而 减 小 。 
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图 2-23 缺陷 漏 磁 切 向 和 法 向 分 量 检 出 信号 波形 图 
a) 缺陷 漏 磁 切 向 分 量 检 出 信号 波形 pb) 缺陷 漏 磁 法 向 分 量 检 出 信号 波形 








2.4 漏 磁 检测 方法 及 其 影响 因素 


2.4.1 常见 实施 方式 

基于 铁 磁性 材料 高 磁 导 率 特性 的 漏 磁 检测 原理 ， 现 有 漏 磁 检测 技术 的 具体 实施 通常 为 : 
采用 磁化 装置 对 待 检测 铁 磁 性 材料 进行 磁化 ， 在 铁 磁 性 材料 上 缺陷 处 激励 出 漏 磁场 ， 然 后 采 
用 磁 敏 元 件 拾取 该 漏 磁场 信息 并 将 其 作为 缺陷 存在 与 否 的 检测 评判 依据 。 为 此 ， 漏 磁 检 测 设 
备 在 结构 形式 上 主要 是 以 磁化 方式 划分 的 ， 最 为 典型 的 两 种 结构 形式 是 磁 斩 式 和 穿 过 线圈 
式 ， 在 实际 应 用 中 最 为 普遍 的 案例 就 是 油井 管 和 钢管 自动 检测 装置 。 

下 面 进 一 步 分 析 上 述 两 种 典型 的 漏 磁 检 测 设备 的 结构 特点 。 前 一 种 是 采用 磁 激 励 源 
(磁铁 或 电磁 铁 ) 和 磁 继 构成 磁 回路 的 ， 将 磁场 导入 待 检 测 件 内 ， 且 待 检测 件 成 为 该 磁 回 路 
的 一 部 分 ， 如 图 2-24a 所 示 ; 后 者 则 是 采用 穿 过 式 磁 化 线圈 ， 将 其 套 在 待 检测 件 上 使 其 成 为 
铁心 而 构成 磁化 ， 如 图 2-24b 所 示 。 磁 斩 式 结构 形式 的 漏 磁 检 测 探头 多 采用 高 磁 能 极 的 永 磁 
体 作为 磁 激 励 源 ， 具 有 结构 紧 竣 、 体 积 小 ， 且 可 形成 开 合 环 包 式 的 特点 ， 所 形成 的 便携 式 漏 
磁 检 测 仪 在 井口 油管 、 钢 丝 绳 及 储 油 色 底 板 等 检测 中 得 以 应 用 ; 而 穿 过 线圈 式 磁 激励 方式 所 
形成 的 多 为 固定 式 的 漏 磁 检 测 装备 ， 具 有 磁化 较 均匀 、 磁 化 强度 可 调 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 细 
长 铁 磁 性 构件 的 快速 自动 化 无 损 检测 。 为 了 适应 钢管 上 轴 向 伤 的 快速 检测 ， 磁 斩 式 的 形式 也 
略 有 变化 ， 如 图 2-24c 所 示 的 钢管 轴 向 伤 周 向 磁化 检测 装置 ， 它 由 对 称 的 穿 过 式 磁化 线圈 、 
中 间 铁 心 以 及 四 周 的 磁 斩 构 成 磁 回 路 。 带 有 铁心 的 穿 过 式 磁 化 线圈 产生 N - S 磁极 ， 周 向 穿 
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9 
图 2-24 典型 漏 磁 检 测 装置 的 结构 


a) 磁 斩 式 检测 装置 结构 b) 穿 过 线圈 式 检测 装置 结构 ec) 钢管 轴 向 伤 周 向 磁化 检测 装置 结构 
2.4.2 工作 特性 分 析 


在 现 有 漏 磁 检测 方法 的 实施 中 ， 其 共性 是 先 对 待 检测 件 进行 磁化 而 激发 出 缺陷 漏 磁场 ， 
并 布置 磁 敏 元 件 拾取 该 缺陷 漏 磁场 。 在 这 些 检测 设备 中 ， 磁 敏 元 件 安装 的 区 域 中 存在 着 较 强 
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的 空间 磁场 ， 如 图 2-25 所 示 。 通 过 有 限 元 数值 模拟 所 获得 的 几 种 典型 漏 磁 检 测 装 置 工作 时 
的 空间 磁场 分 布 可 以 发 现 ， 在 永 磁体 磁极 间或 磁化 线圈 内 腔 中 的 空气 间隙 内 充满 了 空间 杂 散 
磁场 。 
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图 2-25 磁化 装置 中 的 磁场 分 布 
a) 磁 生 式 结构 的 磁场 分 布 b) 穿 过 式 线圈 内 磁场 分 布 c) 磁 生 周 向 磁化 装置 的 磁场 分 布 





由 图 2-25 可 以 观察 出 ， 无 论 哪 种 结构 形式 的 磁化 器 ， 在 磁 敏 元 件 的 布置 区 域 都 存在 着 
较 大 的 杂 散 磁场 ， 可 称 为 背景 磁场 。 对 穿 过 式 磁化 线圈 ， 其 内 腔 空 气 中 的 背景 磁场 可 达 10 ~ 
100mT。 为 此 ， 出 现 了 以 下 两 个 有 待 解决 的 问题 . 

1) 在 漏 磁 检测 过 程 中 ， 接 触 式 的 检测 探头 会 因 竺 检测 件 的 运动 不 稳产 生 位 置 和 姿态 的 
改变 ， 使 其 内 的 磁 敏 元 件 在 较 强 的 背景 磁场 作用 下 产生 检测 噪声 信号 ， 降 低 了 检测 信和 号 的 信 
品 比 ， 同 时 降低 了 检测 的 灵敏 度 ， 导 致 微小 缺陷 难以 检 出 。 

2) 强大 的 背景 磁场 将 使 绝对 式 磁 敏 元 件 (如 和 霍 尔 元 件 ) 达到 磁 饱 和 ， 从 而 失去 测量 
能 力 。 








3.1 磁 真 空 油 漏 原理 





对 漏 磁 检测 原理 认识 与 解释 的 不 足 导 致 了 现 有 漏 磁 检测 方法 在 应 用 中 的 简单 化 。 漏 磁 检 
测 装置 在 工作 过 程 中 敏感 检测 元 件 处 一 直 存 在 着 较 强 的 背景 磁场 ， 这 使 得 它们 在 无 损 检 测 过 
ee 中 置 于 背景 磁场 中 的 漏 磁 检测 探头 易于 形成 抖动 噪声 ， 降 低 了 信和 只 

， 微 小 缺陷 不 易 检 出 ; @ 绝 对 式 磁 敏 元 件 磁 饱和 而 给 不 出 线性 信号 ; 四 由 于 磁 压 缩 的 存 
， 减弱 了 缺陷 漏 磁场 强度 ; 由 为 尽量 获得 最 大 的 信号 输出 ， 误 解 地 走向 了 “和 零 ” 提 离 值 
的 接触 式 探测 ， 加 重 缩短 了 探 就 的 寿命 。 

较 强 的 背景 磁场 是 产生 磁 压 缩 和 检测 噪声 的 主要 原因 。 倘 若 消除 掉 背 景 磁 场 ， 则 式 
(2-19) 可 修正 为 
































Bn =B,+B,+AB, (3-1) 
式 中 ，AB, 为 磁 折 射 效 应 在 清除 背景 磁场 后 的 折射 偏转 增 大 值 。 

对 比 式 (3-1) 与 式 (2-19) 可 见 ， 消 除了 背景 磁场 后 更 加 有 利于 缺陷 漏 磁 场 的 产生 及 
检测 ， 所 以 有 别 于 现 有 的 汽 漏 磁场 检测 方法 ， 人 们 提出 了 一 种 磁 真 空 泄漏 检测 原理 : 人 为 地 
清除 较 强 的 背景 磁场 ， 让 被 磁化 的 待 检测 导 磁 构件 体内 的 磁 通 在 缺陷 处 无 反 向 磁 压 、 最 大 化 
地 折射 并 泄漏 扩散 到 所 创造 的 磁 真 空 区 域 ， 形 成 最 大 化 的 缺陷 漏 磁场 ， 如 图 3-1 所 示 。 磁 敏 
元 件 布置 于 磁 真 空 区 内 ， 在 背景 磁 噪声 小 的 状况 下 拾取 该 最 大 化 的 泄漏 场 ， 有 效 消除 测量 过 
程 中 不 平稳 运动 产生 的 噪声 信号 。 该 方法 的 实施 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 缺陷 磁 真 空 泄漏 原理 











图 3-3 给 出 了 一 种 创建 磁 真 空 的 方法 : 采用 U 形 磁 屏 蔽 器 ， 收 集 待 检 铁 磁体 外 背景 成 
场 并 将 其 引导 开 ， 形 成 局 部 磁 真 空 区 域 。 当 然 ， 所 形成 的 磁 真 空 区 域 的 “ 磁 真 空 度 ”与 磁 
屏蔽 器 的 屏蔽 效果 有 关 ， 实 际 上 只 能 尽 可 能 地 减 小 背景 磁场 以 形成 接近 磁 真 空 ， 使 缺陷 的 磁 
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图 3-2 ”基于 磁 真 空 泄漏 原理 的 漏 磁 检测 方法 





泄漏 也 尽 可 能 地 最 大 化 ; 另 一 方面 ， 在 施加 磁 激 励 时 ， 尽 可 能 地 减 小 空间 发 散 的 磁场 ， 可 答 
试 着 在 亥 姆 霍 效 线圈 磁化 结构 的 基础 上 进行 改进 ， 然 后 将 磁 屏 蔽 器 放置 于 两 磁化 线圈 的 中 
闻 ， 这 样 可 能 会 得 到 较为 干净 的 接近 磁 真 空 区 域 。 在 创建 磁 真 空 泄漏 物理 环境 的 具体 实施 过 








程 中 ， 绝 对 的 磁 真 空 区 域 是 不 易 获 得 的 。 


伐 屏 蔽 只 






































被 磁化 铁 磁 体 
图 3-3 一 种 创建 磁 真 空 的 方法 





3.2 们 真 空 泄漏 检测 方法 及 其 特性 


已 有 的 对 漏 磁 检 测 原 理 的 解释 比较 粗略 ， 因 而 在 具体 应 用 中 也 较为 简单 。 与 之 相 比 较 ， 
磁 真 空 下 的 漏 磁 检测 方法 具有 以 下 特性 : 

1) 已 有 的 漏 磁 检测 技术 认为 “ 零 ” 提 离 值 的 检测 方式 信号 最 大 ， 因 而 在 检测 探头 设计 
中 遵守 的 是 磁 敏 元 件 越 接近 被 测 表面 越 好 的 原则 ， 为 此 : 中 检测 探头 使 用 寿命 短 ; 包 由 于 探 
a he 2 
杂 ， 端 头 的 检测 盲区 大 ; 网 不 能 适应 高 温 导 磁 构 件 的 探伤 。 本 章 提 出 的 磁 真 空 泄漏 检测 原 
是. 亲 册 [由 拓 过 对 的 这 计 皮 间 ， 色 贡 渤 攻 尚 的。 下 长 外 开交 岳 首 役 沿 ， 

2) 在 已 有 的 漏 磁 检测 方法 中 ， 磁 检测 探 尖 放置 于 强 的 背景 磁场 中 ， 探 尖 拌 动 时 易 形成 
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， 而 检测 过 程 中 探头 的 拌 动 是 不 可 避免 的 ; 而 在 磁 真 空 泄漏 检测 方法 中 ， 磁 敏 探头 置 于 
We a 失声 ， 从 而 显著 提高 了 信 品 比 及 探 尖 的 
检测 灵敏 度 。 
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图 3-4 漏 磁 检测 探头 抖动 磁 噪 声 的 避免 
a) 检测 探头 抖动 b) 待 检 体 抖动 


3) 缺陷 漏 磁场 得 到 最 大 化 ， 形 成 单一 的 缺陷 漏 磁 失 量 ， 这 有 助 于 简化 缺陷 的 定量 检测 
评估 的 难度 。 在 常规 漏 磁 检 测 中 所 捕获 的 漏 磁 场 ， 实 质 上 是 缺陷 真实 泄漏 场 〈 缺 陷 磁 真 空 
汇 漏 场 ) 与 较 强 背 景 磁 场 的 一 种 矢量 三 加 量 ， 最 终 检 测 到 的 漏 磁场 是 “ 磁 真 空 ”缺陷 泄漏 
场 与 “ 非 磁 真空 ”背景 磁场 的 全 加 的 表现 ， 如 图 3-5 所 示 。 


“ 目 磁 真空 ”背景 磁场 失 量 B 






油 漏 场 拓 量 4 











图 3-5 缺陷 泄漏 场 的 矢量 县 加 





从 图 3-5 中 可 以 看 出 现 有 漏 磁 检 测 时 缺陷 泄漏 场 的 矢量 关系 为 
C=A+B (3-2) 
式 中 ，C 为 “ 非 磁 真空 ”缺陷 泄漏 场 矢 量 ; 4 为 “ 磁 真空 ”缺陷 泄漏 场 拓 量 ; B 为 “ 非 磁 
真空 ”背景 磁场 失 量 。 
可 见 ， 在 “ 非 磁 真空 泄漏 ” 漏 磁 检测 当中 ， 对 缺陷 进行 定量 检测 是 较 困 难 的 ， 因 为 它 
是 两 种 磁场 全 加 运算 后 的 矢量 。 在 这 里 ,“ 磁 真空 泄漏 ”所 形成 的 缺陷 泄漏 场 才 是 与 缺陷 相 
对 应 的 最 原始 表现 量 。 
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3.3 人 磁 真 空 泄漏 检测 仿真 及 试验 验证 


首先 采用 有 限 元 法 进行 仿真 。 建 立 如 图 
3-6 所 示 的 有 限 元 模型 ， 主 要 由 磁化 线圈 、 
磁 屏 蔽 器 (旋转 截面 为 U 形 ) 、 铁 磁性 材料 


及 空气 区 域 构 成 。 其 中 ， 用 以 形成 磁 真 空 区 | 。， 
域 的 磁 屏 项 器 区 位 于 磁化 线圈 内 腔 中 央 ; 在 
磁 屏 蔽 器 的 中 间 位 置 处 的 局 部 铁 磁 性 材料 上 “| 一 一 
建 有 1mm 宽 、0.8mm 深 、15mm 长 的 横向 忽 令 体 缺陷 (空气 区 ) 
刻 槽 。 另 外 ， 磁 屏蔽 恬 区 域 的 材料 设置 为 铁 图 3-6 ， 磁 真空 泄漏 检测 有 限 元 仿真 模型 
磁性 材料 和 空气 时 ， 其 模型 分 别 代 表 所 提出 
的 磁 真 空 泄漏 检测 方法 和 常规 的 漏 磁 检 测 方法 。 在 这 里 ， 将 磁 真 空 泄漏 原理 与 其 相应 检测 方 
法 的 效果 与 没有 磁 屏 蔽 器 时 的 结果 进行 对 比 。 同 时 ， 旋 转 截 面 为 U 形 的 磁 屏 蔽 器 模型 的 太 
寸 主 要 依据 整个 模型 规格 而 设置 ， 其 UU 形 的 中 间 跨 距 不 能 太 小 ， 否 则 可 能 起 反作用 ， 即 聚 
磁 而 增 大 该 区 域 的 背景 磁场 。 

通过 数值 计算 ， 发 现 磁 屏蔽 器 确实 能 够 起 到 尽 可 能 地 消除 背景 磁场 的 作用 ， 其 磁 屏 蔽 效 
果 如 图 3-7 所 示 。 
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铁 磁性 材料 磁 真 空 区 
图 3-7 磁 屏 蔽 器 的 磁 真 空 仿真 结果 




















进一步 的 仿真 获得 了 同一 刻 槽 在 真空 磁 泄漏 和 有 背景 磁场 条 件 下 所 产生 的 漏 磁场 分 布 ， 
如 图 3-8 所 示 。 其 中 图 3-8a、b 和 图 3-8c、d 分 别 是 刻 槽 的 磁 真 空 汇 漏 与 常规 磁 沪 漏 的 磁力 
线 与 磁 云 的 分 布 图 ， 图 3-8e、f 和 图 3-8g、bh 分 别 是 局 部 放大 后 的 刻 槽 磁 真 空 泄 漏 与 常规 磁 
泄漏 的 磁力 线 与 磁 云 的 分 布 图 。 通 过 观察 可 以 得 出 ， 磁 真空 泄漏 所 形成 的 刻 槽 泄漏 场 要 比 常 
规 磁 泄漏 有 所 加 强 ， 特 别 是 随 着 磁 屏 项 空间 范围 的 增 大 其 表现 尤为 明显 。 

参照 上 述 有 限 元 仿真 模型 ， 建 立 相应 试验 系统 对 所 提出 的 原理 及 方法 进行 试验 验证 。 试 
验 系 统 原 理 如 图 3-9 所 示 ， 下 数 为 3000 的 穿 过 式 磁化 线圈 对 外 径 为 $60mm ( 壁 厚 为 9mm) 
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图 3-9 磁 真 空 泄漏 检测 方法 的 试验 系统 
a) 磁 真 空 泄漏 检测 方法 试验 系统 示意 图 b) 磁 真 空 泄漏 检测 方法 试验 系统 照片 
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的 钢管 (其 上 通过 电 火 花 加 工 有 lmm 
宽 、2mm 深 、20mm 长 的 横向 刻 模 
进行 局 部 轴 向 磁化 ， 用 以 拾取 人 工伤 
漏 磁 场 的 霍 尔 元 件 (3515) 并 布置 于 加 
磁 屏 蔽 器 的 中 央 ， 霍 尔 元 件 提 离 值 为 
3mm。 试 验 时 ， 使 用 和 不 使 用 磁 屏 项 
器 时 的 检测 状况 分 别 代表 所 提出 的 磁 
真空 泄漏 和 传统 的 漏 磁 检测 方法 。 另 
外 ,采用 钢管 沿 其 轴 心 线 匀 速 直线 运 
动 的 扫描 方式 实现 缺陷 漏 磁场 信息 的 
获取 。 其 所 捕获 到 的 电压 信号 经 过 放 
大 器 、 低 通 滤波 器 、A - D 转换 器 输送 
到 计算 机 分 析 处 理 系 统 并 进行 记录 。 
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通过 霍 尔 元 件 拾 取 缺 陷 漏 磁场 的 图 3-10” 磁 真空 泄漏 检测 方法 获得 的 检 出 信号 
切 向 和 法 向 分 量 ， 分 别 获 得 如 图 3-10 a) 切 向 分 量 b) 法 向 分 量 
所 示 的 磁 真 空 泄 漏 检 测 信 号 由 和 常规 
漏 磁 检测 信号 @@。 


从 图 3-10 可 以 看 出 ， 在 信号 幅 值 上 ， 磁 真空 泄漏 检测 信号 比 常规 漏 磁 检测 信号 大 ， 这 
与 有 限 元 仿真 的 结果 一 致 。 同 时 ， 前 者 的 信 噪 比 要 比 后 者 好 。 另 一 方面 ， 在 试验 过 程 中 ， 发 
现 当 外 加 磁场 进一步 增 大 时 ， 和 常规 漏 磁 检 测 方法 中 的 堆 尔 元 件 很 快 达 到 满 量 程 ， 而 给 不 出 缺 
陷 信 号 ; 但 在 磁 真 空 泄漏 试验 中 ， 由 于 屏蔽 背景 磁场 ， 在 磁 真 空 区 域 里 却 不 会 出 现 这 一 现 
象 。 另 外 ， 提 离 值 越 大 ， 对 比 效 果 将 会 越 明 显 。 

















3.4 缺陷 漏 磁 场 的 异 变 与 失真 

















在 图 3-6 所 示 的 有 限 元 模型 中 ， 分 11 次 不 断 增 大 磁 激 励 来 观察 刻 模 漏 磁场 的 变化 情况 。 
通过 对 磁 屏 项 融 材 质 改变 的 数值 进行 计算 ， 分 别 获得 常规 漏 磁 检测 方法 及 其 修正 后 的 刻 槽 在 
提 离 值 为 2. Smm 的 法 向 和 切 向 分 量 漏 磁场 值 作为 纵 坐 标 ， 以 磁场 磁感应 强度 作为 横 坐 标 ， 
得 到 图 3-11 所 示 结 果 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 常 规 漏 磁 检测 中 刻 权 汤 磁场 并 不 是 随 着 导 磁 构 
件 的 深度 饱和 先 增加 后 逐渐 保持 恒定 不 变 的， 而 是 随 着 磁场 的 增 大 先 增 大 ， 但 在 后 续 的 强 磁 
化 区 ， 刻 权 漏 磁场 却 发 生 了 异 变 ， 即 出 现 反 减 现 象 。 其 中 ， 切 向 分 量 在 减 小 的 过 程 中 又 出 现 
了 回升 。 但 在 通过 磁 屏 蔽 器 消除 或 减弱 了 背景 磁场 后 ， 刻 槽 的 泄漏 场 在 空间 范围 和 强度 上 均 
有 所 增 大 。 并 且 在 后 续 的 强 磁 化 状态 时 ， 在 磁 真 空 泄 漏 中 ， 由 于 不 存在 磁 压 缩 或 者 磁 压 缩 作 
用 减 小 ， 导 致 刻 槽 漏 磁场 的 空间 范围 和 强度 并 没有 消减 ， 也 不 存在 反 减 现象 ， 而 是 继续 随 着 
导 磁 构件 的 深度 他 和 而 最 终 逐 渐 趋 于 稳定 。 通 过 磁 屏 蔽 器 消除 或 减 小 背景 磁场 的 反 向 磁 压 缩 
后 所 形成 的 缺陷 真实 漏 磁场 ， 是 其 失真 与 异 变 的 一 种 修正 结 
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图 3-11 


缺陷 泄漏 场 强 度 /Gs 









f 修正 后 漏 磁 世 
法 向 及 切 向 分 量 
常规 漏 磁 检 
涡 | 常规 漏 磁 检 
测 法 向 分 量 济 切 向 分 量 
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常规 漏 磁 检测 方法 中 刻 槽 漏 磁 场 的 失真 与 异 变 的 数值 模拟 与 修正 后 的 结果 对 比 























常规 漏 磁 检测 方法 中 的 刻 模 汤 磁场 的 失真 与 异 变 ， 可 从 常规 漏 磁 检测 及 其 修正 后 的 有 限 


元 仿真 结果 的 对 比 中 观 


的 中 间 过 程 。 明 
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得 到 ， 如 图 3-12 所 示 。 其 中 ， 图 3-12a 所 示 为 磁化 强度 逐渐 增 大 
的 ， 在 相同 外 加 磁 激 励 强度 下 ， 与 修正 后 的 漏 磁场 (图 3-12b) 相 比 ， 刻 
槽 漏 磁场 有 所 减 小 ， 即 存在 失真 。 另 外 ， 当 磁场 在 某 一 阶段 逐渐 增 大 时 ， 漏 磁场 反而 随 着 青 


景 磁场 的 增 大 而 发 生 逐 渐 减 小 的 异 变 ， 而 经 过 磁 汇 漏 的 修正 后 这 一 异 变现 象 则 消失 了 。 

































































































































































图 3-12 人 磁 真 空 与 常规 漏 磁 检测 效果 对 比 
a) 常规 漏 磁 检 测 法 b) 磁 真 空 泄漏 漏 磁 检测 法 








用 图 3-9 所 示 的 试验 装置 进行 缺陷 漏 磁场 失真 与 异 变 的 验证 。 为 了 能 够 迅速 地 观察 到 变 
化 结果 ， 改 用 多 台大 功率 可 调 直 流 电源 组 合 对 磁化 线圈 提供 逐 级 增 大 的 可 调 磁 激励 电流 ， 且 
直接 将 磁化 强度 设 为 四 个 等 级 进行 增 大 调节 。 并 且 为 了 消除 磁 传 感 器 扫 查 速度 等 其 他 因素 的 





34 现代 漏 磁 无 损 检 测 





影响 ， 在 每 个 磁化 阶段 进行 多 次 扫 查 并 记录 信号 ， 以 检验 其 重复 性 ， 记 录 平 均 信号 幅 值 。 所 
获得 的 常规 漏 磁 检测 及 其 修正 后 的 刻 槽 检测 信号 波形 如 图 3-13 所 示 。 























人 修正 后 漏 磁场 (法 向 和 切 向 分 号 ) 
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图 3-13 ”常规 漏 磁 检 测 中 的 异 变 、 失 真 及 其 修正 





从 图 3-13 可 以 看 到 ， 通 过 对 常规 漏 磁 检 测 方法 的 修正 ， 即 采用 磁 真 空 泄漏 检测 方法 
后 ， 钢 管 上 的 缺陷 漏 磁场 随 外 加 磁 激 励 场 的 关系 获得 修正 。 在 外 加 磁 激励 场 逐 渐 增 大 的 
过 程 中 ， 常 规 漏 磁 检 测 中 缺陷 漏 磁场 呈现 出 移 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 ， 这 与 前 面 的 理论 
分 析 及 有 限 元 数值 模拟 相 一 致 。 试 验 过 程 中 所 获得 的 检 出 信号 如 图 3-14 所 示 ， 同 样 可 观 
察 到 缺陷 漏 磁场 的 异 变 与 失真 ， 并 且 通 过 磁 真 空 泄漏 检测 方法 的 实施 ， 缺 陷 漏 磁场 的 异 
变 与 失真 获得 了 修正 。 

缺陷 磁 泄漏 与 介质 的 磁 导 率 和 体内 的 磁化 状态 有 关 ， 还 与 介质 分 界面 的 磁 压 差 有 关 ， 这 
里 可 采用 另外 一 种 形式 来 对 缺陷 漏 磁场 Bn 进行 初步 描述 ， 即 








从 
Bn = 天 二 人 Bi -B,) (3-3) 
1 


式 中 ,kK 为 调节 系数 ;，B, 和 B, 分 别 为 铁 磁 性 材料 和 空气 中 的 磁感应 强度 ; /为 递增 函数 。 
代入 空气 磁 导 率 上 =1， 可 得 
Bin=K'f(B, -B,) (3-4) 
式 中 ,，K' 为 调节 系数 ， 对 漏 磁 检测 中 的 常用 对 象 ( 铁 磁体 和 空气 ) 来 说 ,Ai 也 为 定 值 常数 。 
由 式 (3-4) 可 知 ， 随 着 外 加 磁场 的 不 断 增 大 直到 导 磁 构件 呈现 饱和 状态 时 ， 由 于 此 后 
的 空气 内 的 磁感应 强度 会 不 断 地 增 大 ,会 导致 B, - B, 反而 减 小 。 因 此 ， 会 出 现在 后 续 的 磁 
化 状态 下 ， 缺 陷 漏 磁场 减 小 的 现象 。 有 具体 表现 为 : 法 向 分 量 减 小 ， 而 切 向 分 量 由 于 漏 磁场 空 
间 范 围 的 压缩 先 减 小 ， 但 又 可 能 出 现 由 于 压缩 而 使 切 向 分 量 增 大 的 异 变 。 
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图 3-14 常规 》 


局 磁 检 测 法 中 的 缺陷 切 向 检测 信号 随 磁 

















扬 变 化 情况 b) 常规 





c) 修正 后 上 


局 磁 检 测 中 异 变 、 失 真 及 其 修正 信和 号 


遇 磁 检测 法 中 的 缺陷 法 向 检测 信号 随 磁场 变化 情况 


的 缺陷 切 向 检测 信号 随 磁 场 变化 情况 
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图 3-14 常规 漏 磁 检 测 中 异 变 、 失 真 及 其 修正 信号 ( 续 ) 
d) 修正 后 的 缺陷 法 向 检测 信号 随 磁场 变化 情况 





第 4 革 基于 非常 规 磁 化 的 检测 方法 


漏 磁 检 测 理论 表明 : 当 磁 化 方向 与 缺陷 方向 平行 或 近似 平行 时 ， 缺 陷 几 乎 不 能 产生 可 检 
出 漏 磁场 ， 形 成 了 伤 的 垂直 检 出 特性 ， 进 一 步 形 成 了 钢管 轴 向 磁化 检测 横向 〈 管 道 周 向 ) 
伤 和 周 向 磁化 检测 轴 向 〈 管 道 轴 向 ) 伤 技 术 。 为 了 完成 钢管 全 方位 走向 伤 的 全 面 快 速 检测 ， 
往往 顺序 采取 上 述 两 种 技术 。 常 规 漏 磁 检 测 中 单一 的 轴 向 伤 检测 单元 只 能 形成 小 于 360* 的 
扁 形 管 壁 检测 区 ， 所 以 目前 对 于 钢管 全 方位 伤 的 全 面 自动 检测 是 通过 检测 装置 与 钢管 做 螺旋 
推进 的 相对 运动 扫 查 方式 得 以 完成 的 。 这 种 螺旋 推进 的 相对 运动 扫 查 方式 将 钢管 的 检测 速度 
限制 在 小 于 2.5m/s， 检 测 效 率 低 ， 难 以 适应 我 国 钢管 生产 、 制 造 工艺 的 发 展 要 求 ， 同 时 ， 
不 能 实现 自身 难以 做 旋转 运动 的 钢管 〈 如 连续 油管 、 方 管 等 ) 纵 、 横 向 伤 的 全 面 检测 ， 也 
不 能 完成 轴 向 焊 颖 上 轴 向 伤 的 检测 。 目 前 ， 随 着 生产 效率 的 提高 ， 对 钢管 检测 速率 也 有 所 要 
求 ， 同 时 ， 检 测 对 象 也 逐渐 扩展 到 不 同类 型 钢管 的 全 面 检测 ， 如 连续 油管 、 方 形 销 具 、 钢 轨 
等 。 为 了 能 够 适应 目前 社会 生产 的 迅速 发 展 ， 有 必要 探索 出 高 速 漏 磁 检 测 技术 ， 并 开发 出 相 
应 的 高 速 漏 磁 检测 设备 。 

本 章 在 分 析 现 有 钢管 旋转 漏 磁 检测 技术 的 基础 上 ， 提 出 了 基于 正 交 磁 化 的 钢管 非 旋转 高 
速 漏 磁 检测 技术 ， 并 开发 出 相应 的 检测 装备 ; 对 钢管 周 向 磁化 特性 进行 了 有 限 元 分 析 ， 并 对 
周 向 磁化 天 进行 了 优化 设计 。 




























































































4.1 基于 正 交 磁化 的 检测 方法 与 装置 


4.1.1 钢管 正 交 人 磁化 漏 磁 检测 方法 

实现 钢管 不 旋转 、 探 头 也 不 旋转 的 检测 方法 的 主要 困难 在 于 轴 向 伤 的 检测 。 要 想 避 开 螺 
旋 扫 查 ， 需 要 在 钢管 和 探头 之 间 做 环 向 闭合 扫 查 ， 如 同 横向 伤 的 检测 。 为 此 ， 必 须 消除 周 向 
磁化 时 轴 向 裂纹 激发 的 盲区 。 用 沿 钢管 轴 向 不 同位 置 周 向 错开 90° 放 置 两 套 轴 向 伤 检测 单 
元 ， 形 成 如 图 4-1a 所 示 的 周 向 正 交 磁化 方式 ， 这 样 前 一 套 的 检测 盲区 被 后 一 套 弥补 ， 如 图 
4-1b 所 示 。 

环抱 于 钢管 的 检测 探头 沿 圆 周 的 覆盖 范围 满足 

DZ + DZ' + D7" ADZ >C 

式 中 ，C,. 为 检测 探头 布置 面 贺 周 的 周 长 。 

如 图 4-2 所 示 ， 如 果 沿 钢管 轴 向 的 两 套 轴 向 伤 检测 单元 沿 管道 轴 癌 位 置 不 错开 ,会 由 于 相 
邻近 的 磁极 之 间 形 成 回路 ， 反 而 缩短 了 管 壁 上 周 向 可 用 的 磁化 区 域 ， 达 不 到 交叉 弥补 的 目的 。 























(4-1) 


pipe 
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Dz 


DZ 





a) b) 
图 4-1 钢管 正 交 周 向 磁化 
a) 磁极 旋转 90° 的 钢管 周 向 磁化 b) 正 交 互补 周 向 磁化 








图 4-2 同 截面 两 个 周 向 磁化 器 布置 及 磁场 分 布 


a) 同 截面 两 个 周 向 磁化 器 布置 b) 同 截面 两 个 周 向 磁化 器 布置 时 的 磁场 分 布 比 对 
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将 圆心 角 大 于 90° 的 轴 向 伤 环 状 检测 探 尖 分别 布置 于 钢管 轴 向 错位 的 周 向 磁化 检测 区 
内 ， 即 可 实现 管 轴 向 直线 推进 的 轴 向 无 损 检 测 。 最 终 形成 如 图 4-3 所 示 的 基于 三 个 磁化 方向 
磁化 的 钢管 正 交 漏 磁 检测 系统 。 由 于 均 不 需要 做 旋转 运动 ， 故 该 技术 容易 满足 钢管 高 速 无 损 
检测 的 要 求 。 















横向 伤 检测 探头 


第 二 纵向 伤 俭 测 探头 


第 一 纵 癌 伤 检测 探头 


第 二 周 向 磁化 避 














第 - 周 向 磁化 器 








图 4-3 ”钢管 正 交 漏 磁 检测 


4.1.2 钢管 正 交 磁化 优化 设计 


细 长 的 钢管 使 周 向 磁化 长 径 比 很 小 ， 导 致 周 向 磁化 要 比 轴 向 磁化 困难 得 多 。 所 以 ， 对 于 
正 交 磁化 漏 磁 检 测 的 磁化 装置 设计 ， 需 要 着 重 考虑 的 是 周 向 磁化 器 的 优化 。 

通常 情况 下 ， 单 一 的 周 向 磁化 器 包括 
磁化 线圈 及 其 内 的 铁心 ， 它 们 的 结构 尺寸 磁极 靳 I 
直接 影响 着 周 向 磁化 效果 。 建 立 钢管 周 向 
磁化 的 三 维 有 限 元 模型 ， 如 图 4-4 所 示 ， 
其 中 ,采用 RACE 宏 命 令 建立 跑道 形 线圈 
作为 磁化 线圈 ， 无 须 赋予 材料 属性 和 划分 
网 格 。 

对 上 述 有 限 元 模型 进行 数值 模拟 ， 获 
得 了 如 图 4-5 所 示 的 钢管 周 向 磁化 时 管 体 
和 空间 背景 磁场 的 周 向 展开 分 布 。 从 该 图 图 4-4 钢管 周 向 磁化 三 维 有 限 元 模型 
可 以 看 出 ， 管 壁 内 的 磁场 及 背景 磁场 越 靠 
近 ， 磁 极 越 强 烈 ， 且 磁场 强度 变化 陡峭 ， 远 离 两 磁极 时 逐渐 减弱 ， 在 两 磁极 中 间 区 域 磁场 最 
弱 ， 但 变化 最 为 平缓 ， 即 该 区 域 的 磁场 在 周 向 上 的 强度 分 布 较为 均匀 。 根 据 第 3 章 介绍 的 磁 
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真空 泄漏 原理 ， 背 景 磁场 越 强 ， 对 缺陷 漏 磁场 的 形成 以 及 检测 越 不 利 ， 所 以 ， 有 效 检测 区 


划分 为 中 间 的 -45° ~45° 区 域 。 





管 磁 几 向 磁感应 声 Wm 


磁极 靳 I 
爸 梭 靳 本 





四 检测 区 (DZ ) 加 


一 90。 一 60? 一 30? 0 30° 60° 90° 











图 4-5 钢管 周 向 磁化 时 管 体 及 空间 背景 磁场 的 周 向 展开 分 布 





轴 向 伤 周 向 检测 盲区 (NDZ 或 NDZ') 和 可 检测 区 (DZ 或 DZ') 分 别 如 图 4-6a、 


域 


pb 所 


示 。 从 图 4-6b 中 可 以 确定 此 时 轴 向 伤 可 检测 区 (DZ 或 DZ') 为 一 个 有 限 的 区 域 , 并 且 区 域 


大 小 在 管道 周 向 和 轴 向 上 存在 非 规则 的 渐变 变化 。 





b) 


图 4-6 钢管 单一 周 向 磁化 时 的 磁场 分 布 
a) 钢管 单一 周 向 磁化 时 的 检测 盲区 (NDZ 或 NDZ') pb) 钢管 单一 周 向 磁化 时 的 可 检测 区 (DZ 或 DZ') 








为 了 进一步 分 析 钢 管 周 向 磁化 特性 ， 对 周 向 磁化 区 进行 划分 ， 如 图 4-7 所 示 。 其 中 ， 靠 
近 两 个 磁极 的 非 均匀 区 为 检测 育 区 ， 中 间 较 为 均匀 的 为 可 检测 区 ， 其 余 的 为 过 渡 连 通 区 。 可 


检测 区 始终 为 一 个 有 限 的 区 域 ， 其 大 小 受 磁 极 结构 参数 影响 。 
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检测 区 (DD 





图 4-7 钢管 单一 周 向 磁化 时 管 体 磁化 特性 区 域 划分 


由 于 正 交 磁 化 的 对 称 互补 关系 ， 检 测 区 域 周 向 宽度 C 有 如 下 关系 : 





C=DZ=DZ'=DZ"= DZ" (4-2) 
根据 式 (4-1) ， 必 须 满足 
4C > Chipe (4-3) 
从 而 有 
1 
C > Cpipe (4-4) 


同时 ， 由 于 检测 探 尖 环抱 钢管 时 存在 宽度 ， 检 测 探 尖 在 轴 向 上 的 宽度 尺寸 下 ,与 检测 
区 域 的 轴 向 有 效 距 离 荆 应 该 满足 如 下 匹配 关系 : 
L>W (4-5) 


sensor 





式 中 ， 取 sw 为 检测 探 困 轴 向 长 度 。 

周 向 磁化 吉 极 靴 的 尺寸 主要 包括 : 周 向 宽度 (CT) 、 轴 向 长 度 (AL) 、 径 向 厚度 (RD) 
以 及 磁极 靳 面 与 钢管 管 壁 的 提 离 距离 (LFD)。 所 获得 的 钢管 周 向 有 效 磁化 区 大 小 DZ (主要 
是 尺寸 工 及 C) 与 磁极 靳 的 结构 参数 之 间 的 影响 关系 如 图 4-8 所 示 。 

同样 也 可 通过 计算 得 到 钢管 外 周 向 背景 磁场 与 磁极 靳 结构 尺寸 之 间 的 变化 关系 ， 如 图 
4-9 所 示 。 

从 图 4-8 和 图 4-9 可 以 看 出 ,检测 区 的 周 向 尺寸 C 刚 开始 随 着 磁极 靳 周 向 宽度 CT 的 增 
大 而 增 大 ， 但 到 后 来 反而 减 小 ， 而 管 外 的 背景 磁场 却 一 直 呈 现 增 大 的 趋势 ， 所 以 ,磁极 靳 周 
可 宽度 C7 不 能 过 大 。 检 测 区 随 着 磁极 就 的 轴 向 长 度 4L 和 径 向 厚度 RD 的 增 大 而 增 大 ,但 对 
检测 区 周 向 尺寸 C 的 影响 不 大 。 另 外 ， 磁 极 靴 提 离 值 越 小 ， 磁 化 效果 越 好 。 
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| | 局 
0 CT/imm 0 AL/imm 0 RD/mm 0 LFD/mm 
人 
中 上 E 中 
与 与 S 
0 Chmm ~ 0 Amm ~ 0 Rpmm ~ 0 LFD/mm 
图 4-8 ”钢管 周 向 有 效 磁化 区 与 磁极 靳 尺寸 的 关系 
上 上 大 
多 外 外 
注 性 扯 忆 ， 
吗 Ey 惑 Ey 
福 壮 是 烩 
0 CTIMmm 一 0 AL/imm 0 RD/mm 加 0 LFD/mm 





图 4-9 钢管 外 周 向 背景 磁场 与 磁极 靳 尺寸 的 关系 
4.1.3 钢管 正 交 人 厂 化 漏 磁 检 测 系统 
钢管 正 交 磁化 漏 磁 检 测 系 统 如 图 4- 10 所 示 。 为 了 减 小 设备 安装 空间 ， 在 正 交 磁场 互 不 


影响 的 前 提 下 ， 将 每 个 正 交 磁 化 单元 沿 着 钢管 轴 向 尽 可 能 地 靠近 ， 作 为 正 交 人 磁化 漏 磁 检 测 主 
机 ， 再 配置 信号 处 理 、 数 据 采 集 和 控制 系统 ， 最 终 形成 自动 化 无 损 检 测 系统 。 







第 -纵向 伤 检测 单元 





横向 伤 检测 单元 


第 一 纵向 伤 检测 单元 


电 控 系统 





oe 


po 计算 机 数据 分 析 系 统 
直行 钢管 


a) 


图 4-10 钢管 正 交 磁化 漏 磁 检 测 系统 
a) 钢管 正 交 磁化 漏 磁 检 测 系统 原理 图 
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b) 
4-10 ”钢管 正 交 磁化 漏 磁 检测 系统 ( 续 ) 
b) 钢管 正 交 磁 化 漏 磁 检测 系统 样机 
钢管 正 交 磁化 器 如 图 4-11a 所 示 ， 轴 向 伤 磁化 器 的 两 个 磁场 方向 分 别 为 水 平方 向 和 垂直 
方向 ， 周 向 伤 磁化 器 布置 在 两 个 轴 向 伤 磁化 器 之 间 。 布 置 于 检测 区 磁 真 空 屏蔽 田 之 中 的 轴 向 
伤 检测 瓦 状 探头 如 图 4-11b 所 示 。 





四 























b) 
图 4-11 正 交 磁化 器 及 检测 探头 照片 
a) 正 交 磁 化 器 b) 轴 向 伤 检测 瓦 状 探头 
采用 上 述 正 交 磁化 漏 磁 检 测 系统 ， 对 制作 有 标准 N10 (深度 为 壁 厚 的 10% 、 长 为 23mm ) 
人 工 纵 向 、 横 向 刻 槽 的 钢管 进行 直线 高 速 运 动 扫 查 ， es 























2400F 
1600 上 
Ee 
宅 8o0| 定 
二 尖 
启 0 醛 
Ll LI» 
名 800 入 
赂 及 
交 
和 -1600| 人 
-2400 
5 6 7 8 9 II 12 13 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
采样 时 间 /s 采样 时 间 /s 
a) b) 


4-12 ”钢管 正 交 磁化 漏 磁 检测 系统 检测 信号 波形 
a) 纵向 刻 槽 检测 信号 b) 横向 刻 槽 检测 信号 
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4.2 水 人 磁 扰 动 检测 方法 


区 分 钢管 内 伤 及 外 伤 是 漏 磁 检测 反 演 研 究 中 伤 的 位 置 及 类 型 确定 的 首要 工作 。 只 有 先进 
行 了 内 、 外 伤 区 分 后 才能 够 更 好 地 实现 相同 损伤 当量 伤 的 统一 评判 。 由 于 单一 的 漏 磁 检测 方 
法 难以 获得 独立 的 内 、 外 伤 信息 ， 有 必要 采用 辅助 检测 方法 实现 内 、 外 伤 的 判别 。 

现 有 区 分 钢管 内 、 外 伤 的 方法 可 分 为 前 端 传 感 絮 物理 区 分 法 和 后 端 检测 信号 处 理 区 分 
法 。 由 于 后 端 检测 信号 处 理 区 分 法 是 一 种 反 演 过 程 ， 存 在 解 的 多 样 性 ， 很 难 达 到 100% 的 区 
分 ， 甚至 有 研究 者 认为 内 、 外 伤 难以 区 分 。 而 前 端 传 感 带 物理 区 分 法 则 非常 直观 、 可 靠 ， 只 
要 找到 一 种 检测 方法 仅 对 外 伤 敏感 即 可 。 

由 于 趋 肤 效应 ， 涡 流 检 测 方法 是 检测 外 伤 的 首选 方法 ， 但 在 饱和 磁化 条 件 下 ， 涡 流 检测 
言 号 已 非 仅 对 表面 伤 灵 敏 ， 对 内 伤 也 产生 响应 ， 此 时 ， 涡 流 检测 信号 受 铁 磁性 材料 非 线 性 、 
磁化 不 均匀 性 和 缺陷 漏 磁场 的 影响 占 了 主要 地 位 。 

本 节 给 出 一 种 检测 表面 伤 的 新 方法 : 永 磁 扰动 检测 方法 。 将 该 方法 与 常规 漏 磁 检 测 相 结 
合 ， 形 成 的 钢管 内 、 外 伤 区 分 方法 如 图 4-13 所 示 。 永 磁 扰 动 只 对 外 伤 敏感 ， 用 以 检测 外 伤 ; 
而 漏 磁 检 测 对 内 、 外 伤 均 可 实现 检测 ， 通 过 与 永 磁 扰动 测 得 的 外 伤 检测 信和 号 进行 对 比 ， 可 以 
有 效 去 除 漏 磁 检测 信号 中 的 外 伤 检 出 信号 ， 而 仅 保 留 内 伤 检测 信号 ， 最 终 使 外 伤 和 内 伤 混合 
的 漏 磁 检 测 信 号 一 分 为 二 : 内 伤 为 一 类 独立 的 信号 ， 外 伤 为 另 一 类 独立 的 信号。 














图 4-13 基于 复合 检测 手段 的 内 、 外 伤 区 分 方法 


4.2.1 水 磁 扰 动 无 损 检 测 原理 


磁场 的 主要 固有 物理 特性 有 : 磁 能 尽 可 能 趋 近 低 势 稳 态 ; 磁力 线 彼此 不 交 又 ,具有 相 斥 
性 和 封 轩 性 ， 且 路 径 最 短 ， 在 磁极 处 最 密 。 当 磁 相 互 作 用 的 局 部 发 生变 化 时 ， 由 于 磁 能 要 趋 
近 低 势 稳 态 ， 会 引起 局 部 磁场 强度 或 磁感应 强度 的 突变 。 在 磁场 的 上 述 固 有 物理 特性 的 约束 
下 ， 该 局 部 磁场 的 突变 会 引起 磁 通 密度 变化 ， 产 生 磁 收缩 、 膨 胀 以 及 磁力 线 重 构 ， 并 遵循 介 
质 分 界面 处 磁感应 强度 的 法 向 分 量 连续 和 磁场 强度 切 向 分 量 连 续 的 规则 进一步 扩散 ， 最 终 引 
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起 大 范围 的 变化 ， 即 磁 扰 动 ， 它 普遍 存在 于 各 种 电磁 作用 场 中 。 磁 扰动 的 形成 与 扩散 ， 也 是 
短 时 间 内 电磁 场 中 诸多 不 稳定 性 的 一 种 结果 ， 如 扭曲 不 稳定 性 、 漂 移 不 稳定 性 、 互 换 不 稳定 
性 及 耗 散 不 稳定 性 等 宏观 变化 。 磁 相互 作用 场 中 ， 从 初 稳 态 到 出 现 扰 动 再 到 次 稳 态 ， 经 历 了 
扰动 源 的 扩散 与 衰变 ,最终 以 扰动 的 衰减 而 结束 ， 这 一 过 程 的 出 现 与 衰减 存在 着 电磁 能 、 机 
械 能 以 及 热能 的 转换 。 

假设 原 有 稳 态 磁场 为 Bo ， 引 入 扰动 量 zB， 则 磁 扰 动 方 程 可 描述 为 











B=B, +éB (4-6) 
通过 拉 格 朗 日 变换 ， 可 获得 由 &B 所 引起 的 磁 扰 动 61.B 为 
651B=Vx(éxB) (4-7) 
通过 欧 拉 变 换 ， 可 获得 由 &B 所 引起 的 磁 扰 动 65B 为 
6EB = . VB +6.B (4-8) 


由 式 (4-7) 及 式 (4-8) 可 以 得 到 由 磁 扰 动 源 EB 所 引起 的 扰动 5B。 
对 磁 扰 动 的 扩散 做 进一步 描述 ， 建 立 极 坐标 系 ， 定 义 扰动 量 &B(r, 3, z) ， 有 


1 27 2T 
各 (ra) = 元 | s.r, 0, 2)d9, EB = éB -EB;]|, 全 49 =0 (4-9) 











磁场 扰动 方程 细 化 为 
dr é&B',+éB', dz éB',+éB', 
dy Bo+éB, ; dy Bo +éB; 0 
可 以 获得 
ee (4-11) 
déB,(r, z) 


因为 EB,(7, z) = -2 太行 二 [md(r， 2)], 式 (4-9) 可 简化 为 


二 
rA(r, z) = const (4-12) 


式 (4-12) 描述 了 由 磁 扰 动 所 引起 的 场 变化 及 其 扩散 。 磁 扰动 引起 磁场 的 重 构 及 磁力 
线 的 重 连 接 ， 形 成 所 请 “ 磁 岛 "。 图 4-14 中 左边 的 两 个 小 孔 状 扰动 可 传递 为 右边 的 单个 
磁 岛 。 

将 永 磁体 靠近 导 磁 构件 ， 建 立 磁 相 互 作用 ， 形 成 磁 扰 动 的 环境 。 以 铁 磁性 材料 上 的 不 连 
续 即 缺陷 作为 扰动 源 ， 试 图 获取 该 扰动 源 所 形成 的 磁场 扰动 。 在 这 里 ， 构 造 二 维 有 限 元 数值 
模拟 模型 ， 永 磁体 在 铁 磁 性 材料 〈 铁 磁体 ) 上 方 一 定 提 离 距离 匀速 移动 ， 并 与 铁 磁 体 保持 
相对 姿态 不 变 ， 着 重 关注 几 个 关键 位 置 变化 点 : 永 磁 体 经 过 铁 磁体 无 缺陷 处 (图 4-15a)、 
经 过 铁 磁体 上 缺陷 处 〈 图 4-15b ~d)。 这 样 ， 当 永 磁体 在 铁 磁体 上 匀速 运动 时 ， 就 会 出 现 局 
部 扰动 源 从 无 到 有 的 突变 过 程 。 首 先 ， 通过 有 限 元 法 的 磁力 线 观 察 ， 获 得 如 图 4-15 所 示 的 
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儿 个 状态 的 磁力 线 变化 图 。 











图 4-14 磁场 扰动 及 其 传递 
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图 4-15 永 磁 扰动 有 限 元 磁力 线 变 化 图 


观察 图 4-15 ， 铁 磁体 上 出 现 不 连续 即 缺 陷 的 磁 扰 动 源 时 ， 在 缺陷 的 上 方 ， 特 别 是 
永 磁体 内 并 没有 发 现 明显 的 异常 ， 这 可 能 是 由 于 永 磁体 内 强大 的 自身 磁场 强度 掩盖 了 
扰动 的 影响 ; 另外 ， 由 于 在 有 限 元 的 观察 模式 中 ， 磁力 线 观察 只 能 较为 粗略 地 反映 磁 
场 的 趋势 ， 可 能 是 该 种 观察 模式 未 能 较为 细致 地 体现 缺陷 磁 扰动 源 所 形成 的 磁 扰 动 及 
其 传递 。 

鉴于 此 ， 将 磁力 线 的 观察 方式 改 为 磁 云 图 观察 ， 并 对 其 进行 特别 细 化 和 色泽 过 滤 处 理 ， 
最 后 呈现 出 清晰 的 磁 分 布 ， 磁 云图 如 图 4-16 所 示 。 很 显然 ， 从 图 4-16b ~ d 可 以 看 出 ， 当 铁 
磁体 上 出 现 不 连续 即 缺陷 时 ， 永 磁体 上 存在 较 大 的 磁 扰 劲 变化 ， 并 且 当 缺陷 在 永 磁体 正 下 方 
时 ， 磁 扰动 最 为 强烈 ， 如 图 4-16c 所 示 。 

















图 4-16 永 磁 扰动 有 限 元 细 化 磁 云 图 观察 
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4.2.2 水 磁 扰 动 检测 方法 的 实现 


基于 上 述 永 磁 扰 动 现象 ， 人们 可 实现 一 种 缺陷 永 磁 扰动 检测 方法 ， 通 过 捕获 由 铁 磁 性 材 
料 缺 陷 产 生 在 材料 表面 永 磁体 上 的 磁 扰 动 信息 ， 便 可 获得 缺陷 存在 与 否 的 检测 评判 依据 ， 这 
一 检测 信和 号 由 环绕 在 永 磁体 上 的 穿 过 式 线圈 得 到 ， 检 测 系统 框图 如 图 4-17 所 示 。 由 线圈 和 
永 磁 体 构成 的 永 磁 扰 动 探 尖 与 待 检 测 铁 磁性 材料 保持 一 定 的 提高 距离 匀速 扫 查 待 检 表 面 ， 遇 
到 被 检测 表面 上 的 不 连续 即 缺 陷 时 就 会 在 线圈 上 产生 电压 突变 ， 该 电压 突变 经 过 放大 顺 、 滤 
波 器 及 A -DD 转换 器 进入 计算 机 进行 分 析 处 理 ， 最 终 完成 检测 。 











图 4-17 永 磁 扰动 检测 系统 框 氏 


出 














永 磁 扰动 无 损 检 测 的 工作 过 程 如 图 4-18 所 示 ， 有 具体 为 : 永 磁 体 探 头 在 待 检 铁 磁性 材料 
表面 等 距离 相对 移动 过 程 中 ， 当 无 缺陷 出 现时 ， 无 磁 扰动 出 现 〈 图 4-18a、b); 当 缺 陷 开 始 
出 现时 ， 磁 扰动 开始 出 现 (图 4-18c); 并 随 着 缺陷 的 逐渐 靠近 而 不 断 增 大 (图 4-18d、e); 
在 缺陷 最 近 时 ， 磁 扰动 最 大 (图 4-18e); 随 着 缺陷 开始 远离 消失 ， 磁 扰动 逐渐 减 小 (图 
4-18f、g) ， 直 至 消失 到 初始 的 无 缺陷 、 无 磁 扰动 状态 (图 4-18h)。 整 个 过 程 中 ， 磁 扰动 的 
出 现 及 消失 与 缺陷 的 出 现 及 消失 呈现 出 很 好 的 对 应 关系 。 




















图 4-18 永 磁 扰动 无 损 检 测 工作 过 程 


为 了 验证 永 磁 扰动 的 存在 及 相应 的 永 磁 扰动 检测 方法 的 可 行 性 ， 制 作 如 图 4- 19a 所 示 的 
试 样 ， 通 过 电 火 花 加 工 尺 寸 均 为 0. 3mm 宽 、0.3mm 深 、l0mm 长 的 5 个 刻 槽 ， 但 走向 不 同 ， 
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分 别 标 为 bp、c、d、e、f， 同 时 加 工 一 个 $0. 8mm x 2mm 的 不 通 孔 a。 采 用 永 磁 扰动 探头 沿 
箭头 线 方向 扫 查 ， 获 得 如 图 4-19b 所 示 的 对 应 的 检 出 信号。 
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b) 
图 4-19 试验 用 试 样 及 检 出 信号 波形 
a) 测试 样板 b) 检 出 信号 波形 





图 4-19 表明 ， 永 磁 扰 动 检测 方法 有 着 较 好 的 缺陷 检 出 能 力 ， 能 够 感应 不 同 走向 的 刻 醒 ， 
尤其 对 垂直 于 扫 查 方向 的 刻 槽 。 主 要 原因 在 于 刻 模 作为 扰动 源 直 接 造 成 永 磁体 的 磁场 扰动 。 


4.2.3 永 磅 扰动 检测 传感器 


永 磁 扰 动 检测 方法 所 需要 的 永 磁 扰动 检测 传感器 结构 简单 ， 易 于 制作 ， 其 制作 过 程 如 图 
4-20 所 示 。 直 接 由 永 磁体 外 加 穿 过 式 线圈 构成 一 个 整体 的 结构 形式 ， 可 直接 用 于 检测 。 当 
然 , 通常 还 会 外 加 一 个 保护 日 ， 形 成 如 图 4-21 所 示 的 单 体 永 磁 扰 动 检测 传 感 右 。 





二 
三 





图 4-20 永 磁 扰 动 检测 传感器 的 制作 过 程 
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4-21 单 体 永 磁 扰动 检测 传感器 结构 及 实物 
a) 单 体 永 磁 扰动 检测 传感器 结构 b) 单 体 永 磁 扰动 检测 传感器 实物 














永 磁 扰 动 检测 传感器 的 结构 特点 影响 着 其 检测 
工作 性 能 ， 其 主要 影响 参数 有 : 永 磁 体 磁 能 积 
(BA) 及 直径 万 、 线 圈 臣 数 N、 线 圈 长 度 a、 线 圈 
厚度 5、 线圈 漆包线 直径 4、 线 圈 离 永 磁体 端 头 伸 出 
距离 c 及 提 离 距离 h， 具 体 结构 参数 如 图 4- 22 所 示 。 

依据 上 述 结构 参数 制作 不 同类 型 的 传感器 ， 对 
人 工伤 试验 样板 进行 检测 ， 获 得 缺陷 检 出 信号 并 提 
取 其 信号 峰 峰 值 ， 并 采用 B 样 条 曲线 进行 拟 合 ， 获 
得 如 图 4-23 所 示 的 检测 性 能 与 结构 参数 的 影响 关系 
曲线 图 。 图 4-22 ” 永 磁 扰 动 传感器 结构 主要 影响 参数 

从 图 4-23 可 以 看 出 ， 磁 能 积 越 大 ， 检 测 探头 越 
灵敏 ， 因 此 ， 可 选择 磁 能 积 高 的 永 磁体 ， 如 NdFeB 材料 系列 永 磁体 。 检 测 信号 受 永 磁体 长 
度 工 的 影响 不 大 ， 但 却 随 着 永 磁体 截面 直径 D 的 增 大 呈现 先 递 增 后 趋 于 平缓 的 趋势 ， 特 别 
是 当 永 磁体 直径 达到 7mm 后 ， 检 测 信 号 增长 幅度 不 大 。 因 此 ， 永 磁体 磁极 面积 不 易 过 大 ， 
这 也 有 助 于 探头 在 待 检测 面 上 扫 查 时 减 小 磁 作 用 力 ， 通 常情 况 下 ， 永 磁体 直径 为 1 ~ 6mm 为 
宜 。 对 于 环绕 在 永 磁 体 上 的 线圈 ， 其 直径 d 对 检测 信号 影响 不 大 ， 所 以 在 保证 探头 体积 可 以 
较为 细小 的 基础 上 ， 尽 可 能 地 选择 直径 稍 大 的 漆 包 铜 线 作 为 环绕 线圈 以 方便 制作 。 检 测 信和 号 
与 线圈 政 数 V 呈现 先 递 增 后 变化 趋 缓 的 特性 ， 所 以 ， 为 了 减 小 探头 体积 与 制作 成 本 ， 线 圈 
熙 数 也 不 易 过 大 。 相 反 ， 检 测 信号 幅 值 随 着 线圈 长 度 c、 厚 度 及 离 永 磁体 端 头 伸 出 距离 c 
的 增 大 而 减 小 ， 所 以 ， 线 圈 尽 可 能 地 靠近 端 头 且 紧 贴 着 永 磁体 环绕 。 根 据 试 验 情况 ， 线 圈 臣 
数 为 30 ~70， 漆 包 铜 线 直 径 为 0.1 ~ 1. 0mm 为 宜 。 检 测 信和 号 随 着 检测 探头 提 离 距离 六 的 增 大 
而 急剧 减 小 ， 所 以 在 检测 时 探头 应 尽 可 能 地 靠近 待 检 体 。 


4.2.4 检测 特性 


如 图 4-24 所 示 ， 为 了 进一步 获得 永 磁 扰动 检测 方法 对 不 同 刻 槽 的 检测 特性 ， 特 别 是 检 
出 信号 与 刻 柳 的 长 度 1、 宽 度 w、 深 度 d 及 走向 角 0 等 的 关系 ， 制 作出 了 1、w、d 及 0 不 同 的 
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刻 槽 。 试 验 时 永 磁 扰动 检测 传感器 治 图 中 $ 向 扫描 。 

不 同 刻 槽 检 出 信号 特性 分 析 结 果 如 图 4-25 所 示 。 可 以 看 出 ， 检 出 信号 幅 值 与 刻 槽 的 深 
度 d、 宽 度 w 及 长 度 1 均 呈 非 线性 增长 变化 ， 主 要 原因 是 一 定 磁 能 积 的 永 磁体 和 铁 磁体 所 构 
成 的 磁 相 互 作用 空间 有 限 ， 超 出 这 一 空间 尺寸 ， 缺陷 引起 的 磁 扰 动量 减 小 。 男 外 ， 检 出 信号 
对 提 离 距离 变动 敏感 ， 易 产生 抖动 噪声 ， 有 必要 在 两 个 探头 间 进 行 差 动 处 理 。 











图 4-24 刻 覃 参数 
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图 4-25 永 磁 扰 动 方法 的 检 出 信号 特性 
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另外 ， 对 于 永 磁 扰动 检测 探头 的 提 离 距离 及 探头 姿态 的 影响 问题 进行 了 有 限 元 数值 模 
拟 ， 获 得 如 图 4-26 所 示 的 磁 云 图 。 其 中 ， 图 4-26b 相对 于 图 4-26a 的 提 离 距离 增 大 ， 图 
4-26c 所 示 为 对 应 探头 姿态 发 生 了 改变 。 从 图 4-26 中 可 以 看 出 ， 检 出 信和 号 与 探头 的 姿态 及 提 
离 距离 有 一 定 的 影响 关系 。 





























a) b) c) 
图 4-26 永 磁 扰 动 检测 探头 的 提 离 距离 及 姿态 影响 磁 云 图 








对 于 永 磁 扰动 检测 法 ， 另 一 个 重要 的 特点 是 它 对 表面 伤 更 加 灵敏 ， 而 对 内 伤 的 敏感 性 则 
不 强 。 如 图 4-27 所 示 的 有 限 元 数值 模拟 ， 缺 陷 埋藏 深度 由 浅 变 深 时 ， 磁 扰动 从 有 到 最 终 消 
失 ， 可 以 发 现 当 缺陷 埋藏 深度 达到 4mm 以 上 时 ， 永 磁 扰 动量 大 大 减 小 ， 几 乎 不 易于 捕捉 。 
所 以 ， 永 磁 扰动 检测 法 的 内 伤 不 敏感 性 检测 特点 可 配合 漏 磁 检测 法 用 于 区 分 钢管 的 内 、 
外 伤 。 





























图 4-27 永 磁 扰动 方法 的 探测 深度 


永 磁 扰 动 检测 法 还 有 一 个 特点 : 永 磁 扰 动 检测 法 是 直接 依靠 永 磁体 与 待 检测 铁 磁性 材料 
之 间 的 磁 相 互 作用 场 工 作 的 ， 两 者 之 间 所 建立 起 来 的 磁 相 互 作用 越 强 ， 则 磁 扰动 现象 越 易 于 
发 生 ， 显 得 越 强烈 ， 如 图 4-28a 所 示 (由 ~ 也 的 磁 作用 场 逐 渐 加 强 ); 这 与 漏 磁 检测 法 刚好 
相反 ， 漏 磁 检 测 法 的 缺陷 漏 磁 场 随 背景 磁场 强度 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 4-28b 所 示 〈 名 ~@@ 的 
背景 磁场 逐渐 加 强 ) 。 


4.2.5 由 型 应 用 


作为 主动 式 检测 模式 的 永 磁 扰 动 检测 传 感 咒 ， 持 动 时 易 产 生 噪 声 。 相 邻 检测 传感器 的 扫 
查 拌 动 可 能 具有 较 好 的 一 致 性 ， 所 以 对 它们 进行 差 动 处 理 ， 能 够 消除 探头 的 拌 动 噪声 。 但 考 
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图 4-28 永 磁 扰动 检测 法 和 漏 磁 检 测 法 的 磁 作 用 场 强度 影响 关系 对 比 
a) 永 磁 扰动 随 磁 作 用 场 强 度 的 增 大 而 增 大 b) 漏 磁场 随 背景 磁场 强度 的 增 大 而 减 小 








虚 到 单方 向 相 邻 传 感 涡 差 动 有 可 能 将 同一 缺陷 在 多 个 传感器 的 响应 信号 差 动 掉 一 部 分 ， 使 得 
差 动 输出 信号 减弱 ， 所 以 应 该 选择 多 方向 差 动 处 理 ， 如 图 4-29 所 示 。 


~ 







-a 


图 4-29 多 方向 差 动 阵列 永 磁 扰动 探 尖 


采用 多 方向 差 动 阵列 永 磁 扰 动 传 感 避 构成 的 探 靳 和 传统 的 单 体检 测 方 式 进行 缺陷 检测 试 
验 ， 获 得 如 图 4-30 所 示 的 检 出 信号 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 多 方向 差 动 阵列 永 磁 扰 动 传 感 右 构 
成 的 探 靳 检 出 信号 的 信 品 比 要 比 通常 的 单 体 方式 好 得 多 。 

永 磁 扰动 无 损 检 测 方 法 具有 实施 简单 、 操 作 容 易 、 检 测 效果 好 等 特点 ， 作 为 现 有 常规 电 
磁 检 测 方 法 (如 漏 磁 检测 法 及 涡流 检测 法 ) 的 强 有 力 补充 ， 能够 适应 多 种 铁 磁性 材料 外 表 
面 伤 的 快速 高 效 检测 ， 如 钢 带 检测 、 连 续 油管 检测 、 铁 轨 检 测 、 螺 纹 检 测 、 锅 炉 散 热管 检测 
及 管 端 检测 等 ， 如 图 4-31 所 示 。 
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200 400 600 800 1000 1200 
采样 时 间 /ms 
a) 


号 幅 值 :mV 
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0 130 260 390 520 650 780 910 
采样 时 间 /ms 
b) 
图 4-30 ”多 方向 差 动 阵列 永 磁 扰动 传感器 与 单 体检 测 方式 的 缺陷 检 出 信号 对 比 
a) 单 体 永 磁 护 动 传感器 的 缺陷 检 出 信号 b) 多 方向 差 动 阵列 永 磁 扰 动 传感器 的 缺陷 检 出 信号 





图 4-31 永 磁 扰动 检测 方法 的 应 用 
a) 钢 带 检测 b) 连续 油管 检测 。 c) 铁轨 检测 d) 螺纹 检测 e) 锅炉 散热 管 检测 f) 管 端 检测 














在 辅助 钢管 漏 磁 检 测 进 行内 、 外 伤 区 分 的 具体 实施 中 ， 由 于 永 磁 扰动 检测 探头 不 需要 另 
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外 的 磁 激 励 ， 为 了 不 让 其 受 漏 磁 检测 装置 中 的 磁化 右 人 磁场 影响 ， 将 永 磁 扰动 检测 探头 布置 于 
沿 钢管 轴 向 方向 距离 磁化 器 200 ~ 250mm 的 位 置 处 ， 测 试 装置 如 图 4-32 所 示 。 测 试 结果 表 
明 : 用 漏 磁 检 测 和 永 磁 扰动 检测 相 结 合 的 复合 检测 方法 来 区 分 钢管 内 、 外 伤 是 可 行 的 。 





图 4-32 ” 漏 磁 和 永 磁 扰动 复合 检测 钢管 内 、 外 伤 装置 
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5.1 三 维 漏 磁 检 测 缺 陷 轮 廓 反 演 


5.1.1 信号 的 基本 特征 





























以 油气 管道 漏 磁 内 检测 为 例 ， 图 5-1 所 示 为 油气 管道 三 维 漏 磁 ( magnetic flux leakage， 
MFL) 检测 示意 图 ， 包 括 管道 漏 磁 内 检测 器 测量 部 分 的 原理 、 结 构 以 及 对 应 的 管道 漏 磁 检 测 
磁 路 结构 。 三 维 漏 磁 检测 的 磁 路 主要 由 钢 刷 、 永 磁体 、 背 铁 和 管 壁 组 成 。 在 检测 器 内 部 ， 沿 
管道 周 向 均匀 布置 有 测量 探头 。 其 中 ， 每 个 测量 探头 内 部 有 多 组 霍 尔 传感器 或 线圈 传感器 ， 
用 于 测量 由 管 壁 缺 陷 造 成 的 漏 磁场 信号 ， 包 括 轴 向 信号 五, 、 径 向 信号 B, 和 周 向 信号 B。。 



































在 对 实际 的 油气 管道 进行 检测 时 ， 为 了 获得 最 优 的 检测 效果 ， 永 磁体 沿 管道 轴 向 将 管 壁 
磁化 至 饱和 或 近 人 饱和 的 状态 。 同 时 ， 磁 传 感 融 布置 于 磁 路 的 中 心 ， 使 其 与 缺陷 处 于 均匀 的 磁 
场 中 ， 从 而 不 受 钢 刷 附近 不 规则 磁场 的 影响 。 








































































Lov [人 人 人] 
2 
党 区 万 向 辆 
[9 [sd 








2 探头 钢 刷 
a) 








图 5-1 油气 管道 三 维 MFL 检测 示意 图 
a) 管道 漏 磁 内 检测 器 测量 部 分 的 原理 、 结 构 b) 管道 漏 磁 检测 的 磁 路 结构 























依据 国家 标准 GBAT 27699 一 2011《 钢 质 管道 内 检测 技术 规范 》， 为 了 对 检测 器 进行 校 
验 ， 实际 MFL 检测 试验 管道 上 需 加 工 出 一 系列 标准 缺陷 ,包括 针 孔 、 坑 状 金 属 损失 、 环 向 














止 覃 与 目光 、 轴 向 目 槽 与 四 沟 等 。 按 照 几 何 形状 划分 ， 这 些 标准 缺陷 可 划分 为 矩形 缺陷、 弧 
面 缺 陷 与 圆柱 缺陷 三 种 类 型 。 基 于 此 ， 本 章 选 择 和 矩形 、 弧 面 与 圆柱 三 种 规则 形状 的 缺陷 ， 用 
于 仿真 分 析 与 理论 研究 。 

基于 油气 管道 三 维 MFL 检测 磁 路 结构 
的 周 向 对 称 性 ， 采 用 有 限 元 分 析 软 件 AN- 
SYS 建立 如 图 5-2 所 示 的 管道 周 向 90"* 有 限 
元 仿真 模型 ， 用 于 仿真 任意 缺陷 产生 的 三 
维 MFL 检测 信和 号。 所 建立 的 仿真 模型 使 用 















































































的 三 维 漏 磁 检 测 需 的 结构 尺寸 与 磁性 材料 5-2 ”油气 管道 三 维 MFL 检测 管道 
的 特性 参数 见 表 5-1。 图 5-3 所 示 为 三 维 有 周 向 90* 有 限 元 仿真 模型 
限 元 仿真 模型 中 的 背 铁 、 钢 刷 与 管 壁 三 种 
材料 的 磁化 特性 曲线 。 
表 5-1 三 维 漏 磁 检 测 器 的 结构 尺寸 与 磁性 材料 特性 参数 
符号 参数 数值 单位 
oD 管道 直径 457 mm 
了 管道 壁 厚 14.3 mm 
W. 永 磁体 宽度 80 mm 
H. 永 人 磁体 高度 30 mm 
W 钢 刷 宽度 80 mm 
H 钢 刷 高 度 50 mm 
Hl 背 铁 高 度 20 mm 
D 磁极 间距 1000 mm 
Kr 相对 磁 导 率 1. 26 一 
Lu 矫 奖 力 836 kA/m 
L 提 离 值 3 mm 
2 夺 
忆 沁 有 i 
A S 
1.5 yg 
a 上 背 
ES 0.5 7 














1 1 1 1 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 
磁场 蝇 度 H/(104Afm) 





图 5-3 三 维 有 限 元 仿真 模型 中 部 分 材料 的 磁化 特性 曲线 





图 5-4、 图 5-5 与 图 5-6 分 别 给 出 了 一 个 长 为 28. 6mm、 宽 为 14.3mm、 深 为 7.2mm 的 
和 抢 形 缺陷 ， 一 个 直径 为 28. 6mm、 深 为 7.2mm 的 弧 面 缺陷 及 一 个 直径 为 28. 6mm、 深 为 
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7.2mm 的 圆柱 缺陷 的 仿真 三 维 MFL 检测 信和 号 分 布 图 。 由 分 布 图 可 以 得 到 缺陷 三 维 MFL 检测 
信号 的 一 些 基本 特征 : 

1) 轴 向 分 量具 有 一 个 峰值 区 域 、 两 个 谷 值 区 域 及 两 个 对 称 面 ， 其 轮廓 主要 反映 了 缺陷 
底部 轮廓 的 拐点 。 







周 向 坐标 /mm 
SS 态 S 
= 
1 © 一 
= be 
周 向 柴 术 /mm 





40 60 20 40 60 
负 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
a) b) 9 
图 $-4 28.6mm x14.3mm x7.2mm 和 矩形 缺陷 的 三 维 MEL 检测 信和 号 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 





80 20 









20 40 60 80 20 40 60 40 60 80 
轴 则 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
a) b) ©) 
图 5-5 ”28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 
x103T x103T x103T 
60 澡 60 60 g 
10 
和 
烽 和 0 10 并 4 0。 各 4 
划 浏 浏 
全 宇 1 
Ep 医 20 医 >0; 
5 | -10 F 2 
40 60 20 40 60 40 60 80 
轴 向 坐标 ,mm 轴 向 华 标 /mm 轴 向 坐标 mm 
a) b) ©) 


图 5-6 28. 6mm x7.2mm 圆柱 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 ce) 周 向 分 量 
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2) 径 向 分 量具 有 一 个 峰值 点 和 一 个 谷 值 点 ， 同 时 具有 一 个 对 称 面 与 一 个 反对 称 面 ， 其 
轮廓 主要 反映 了 缺陷 的 开口 形状 。 

3) 周 向 分 量具 有 两 个 峰值 点 、 两 个 谷 值 点 及 两 个 反对 称 面 ， 其 轮廓 主要 反映 了 缺陷 侧 
面 边界 的 拐点 。 

在 图 5-4、 图 5-5 与 图 5-6 中 ， 使 用 虚线 标识 了 真实 的 缺陷 开口 轮廓 。 对 比 缺 陷 开 口 轮 
廓 与 三 维 MFL 检测 信号 图 可 知 : 

1) 沿 施加 外 部 磁场 的 轴 向 方向 ， 轴 向 分 量 的 两 个 谷 值 点 分 别 位 于 缺陷 开口 的 左右 边沿 
处 ， 峰 值 区 域 位 于 缺陷 开口 的 中 心 。 

2) 径 向 分 量 的 峰 、 谷 值 点 分 别 位 于 缺陷 开口 的 左右 边沿 处 。 

3) 周 向 分 量 的 峰值 点 位 于 缺陷 开口 的 左上 与 右 下 边沿 处 ， 谷 值 点 位 于 缺陷 开口 的 左下 
与 右上 边沿 处 。 


5.1.2 信号 随 缺 阶 尺 寸 的 变化 规律 


为 了 更 详细 地 研究 三 维 MFL 检测 信号 随 缺 陷 参 数 改 变 而 变化 的 规律 ， 基 于 图 5-4 所 示 
的 矩形 缺陷 三 维 MFL 检测 信和 号 强度 图 ,定义 了 表 5-2 所 列 的 待 研究 三 维 MFL 检测 信号 的 特 
征 参 数 。 

表 5-2 和 矩形 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 的 特征 参数 及 其 定义 



























































参数 单位 定义 
Pl Gs 轴 向 分 量 的 峰 谷 差 什 
和 Gs 径 向 分 量 的 峰 谷 差 值 
Gs 周 向 分 量 的 峰 谷 差 值 
下 mm 轴 向 分 量 两 峰值 点 间 的 轴 向 间距 
加 mi 铀 向 分 量 两 谷 值 点 间 的 轴 向 间距 
Pp6 mm 径 向 分 量 峰 谷 值 点 间 的 轴 向 间距 
7 mm 周 向 分 量 峰 谷 值 点 间 的 轴 向 间距 
了 mm 周 向 分 量 峰 谷 值 点 间 的 周 向 间距 








基于 三 维 有 限 元 仿真 ， 得 到 一 系列 矩形 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 分 布 。 其 中 ,缺陷 长 
度 变化 范围 为 15 ~ 105mm， 缺 陷 宽 度 变化 范围 为 17.5 ~ 39.5mm， 缺 陷 深 度 变 化 范围 为 
1.8 ~10mm。 统 计 所 研究 特征 参数 随和 矩形 缺陷 长 、 宽 、 深 尺寸 的 变化 规律 ， 绘 制 结果 如 图 
5-7、 图 5-8 和 图 5-9 所 示 。 

由 图 5-7、 图 5-8 和 图 5-9 可 得 到 不 同 缺 陷 尺寸 下 三 维 MFL 检测 信号 特征 参数 的 基本 变 
化 规律 : MFL 检测 信号 轴 向 、 径 向 与 周 向 分 量 的 峰 谷 差 值 ， 均 随 缺 陷 长 度 、 宽 度 、 深 度 的 
增 大 而 明显 改变 ， 整 体 呈 现 单调 递增 的 关系 ; 当 缺 陷 长 度 增 大 时 ， 周 向 分 量 峰 谷 值 点 间 的 周 
向 间距 不 变 ， 其余 与 轴 向 间距 有 关 的 特征 参数 均 增 大 ; 当 缺 陷 宽 度 增 大 时 ， 周 向 分 量 峰 谷 值 
点 间 的 周 向 间距 增 大 ， 其 余 与 轴 疝 间距 有 关 的 特征 参数 均 不 变 ， 当 缺陷 深度 增 大 时 ， 所 有 与 
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轴 疝 间距 及 周 向 间距 有 关 的 特征 参数 均 无 明显 变化 。 
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a) b) 
图 5-7 三 维 MFL 检测 信和 号 特征 参数 随 缺 陷 长 度 的 变化 规律 
a) P1~P3 b) P4~P8 
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图 5-8 三 维 MFL 检测 信号 特征 参数 随 缺 陷 宽度 的 变化 规 得 
a) P1 ~P3 b) P4~P8 
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图 5-9 三 维 MFL 检测 信和 号 特征 参数 随 缺 陷 深 度 的 变化 规 得 
a) P1 ~P3 b) P4~P8 





由 以 上 变化 规律 可 知 ， 三 维 MFL 检测 信号 的 三 个 分 量 均 受 缺陷 外 形 轮廓 变化 的 影响 ， 
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也 均 携 带 对 应 于 缺陷 轮廓 的 有 用 信息 。 因 此 ， 为 了 准确 地 重建 缺陷 轮廓 从 而 获得 缺陷 外 形 的 
可 视 化 结果 ， 应 该 实施 油气 管道 三 维 MFL 检测 ， 以 获取 充足 的 检测 信息 。 


s.1.3 缺陷 三 维 轮廓 的 随机 搜索 友 代 反 演 方法 


1. 待 求 解 区 域 的 分 段 识 别 

为 了 实现 缺陷 三 维 轮 廊 的 反 演 ， 首 先 根据 三 维 MFL 检测 信号 图 识别 出 待 求解 的 目标 区 
域 (region of interest，ROI) 。 由 于 缺陷 产生 的 全 部 MEL 检测 信号 均 含 有 缺陷 轮廓 的 潜在 信 
息 ， 为 了 更 准确 地 反 演 缺陷 轮廓 ， 原 始 的 缺陷 MFL 检测 信号 应 保留 。 同 时 ， 在 包含 完整 的 
缺陷 MFL 检测 信号 的 前 提 下 ， 所 识别 出 的 待 求解 ROI 应 尽 可 能 小 ， 从 而 减少 后 续 缺 陷 轮 廓 
反 演 过 程 中 需要 处 理 的 数据 量 。 

三 维 MFL 检测 信号 轴 向 分 量 的 幅 值 是 待 求 解 区 域 的 最 基本 判别 条 件 。 在 管 壁 无 缺陷 的 
完好 区 域 ， 轴 向 MFL 检测 信号 的 幅 值 较 小 ， 相 应 的 检测 图 像 比较 平坦 ; 而 在 管 壁 的 缺陷 区 
域 ， 轴 向 MFL 检测 信号 的 幅 值 显著 增 大 ， 相 应 的 检测 图 像 的 变化 比较 明显 。 鉴 于 此 ， 可 将 
油气 管道 上 有 缺陷 的 区 域 及 其 邻近 的 区 域 定义 为 待 求 解 的 ROL;， 对 应 的 ， 将 无 缺陷 的 完好 区 
域 称 为 NON - ROTI。 

基于 轴 向 MFL 检测 信号 的 上 述 特性 ， 为 了 划 定 出 管 壁 的 ROI 和 NON - ROI， 可 采用 如 
下 的 分 段 识别 方法 对 管道 轴 向 MFL 检测 信号 图 进行 检测 ; 

1) 将 获得 的 管道 轴 向 MFL 检测 数据 按 周 向 进行 划分 ， 对 每 一 路 传感器 所 测 数据 进行 单 
独 检测 。 

2) 对 于 每 一 路 待 检测 的 轴 向 MFL 检测 数据 ， 将 其 沿 轴 向 分 割 成 长 度 为 工 的 多 个 数据 
段 ， 查 找 每 个 数据 段 内 的 最 大 值 max|X| 和 最 小 值 min | XX 。 

3) 定义 用 于 判断 的 阔 值 7 有 和 TB ， 若 max1Xl - min{Xl > TH 成 立 , 或 者 max|X) > 
TH 成 立 ， 则 判定 该 段 数 据 为 管道 ROI 内 的 检测 数据 ， 和 否则 即 为 NON - ROI 的 检测 数据 。 

该 分 段 识别 方法 的 关键 在 于 定义 合适 的 数据 段 长 度 I、 阐 值 TH 和 7 ， 而 这 些 参数 需 
要 根据 管 壁 磁化 强度 、 检 测 器 采样 间隔 等 条 件 进行 合理 的 选择 。 

图 5-10 所 示 为 一 段 口 径 为 457mm、 壁 厚 为 14. 3mm 管道 的 轴 向 MFL 检测 数据 ， 其 中 检 
测 信 号 最 大 值 为 4095 ， 对 应 实际 漏 磁场 500Gs。 基 于 该 段 数据 ， 进 行 管 辟 ROI 的 识别 试验 。 
分 析 所 示 的 轴 向 MFL 检测 数据 可 知 : 在 该 段 管道 的 无 缺陷 处 ， 检 测 信号 所 对 应 的 磁感应 强 
度 幅 值 约 为 125Gs; 而 在 管 壁 缺陷 处 ， 检 测 信号 对 应 的 磁感应 强度 幅 值 达 200Gs 以 上 。 考 虑 
到 MFL 检测 信号 中 噪声 信号 的 幅 值 一 般 小 于 2Gs， 将 用 于 判断 的 阔 值 7TH, 和 7H 分 别 设 定 
为 200Gs 和 20Gs。 

令 数据 分 段 长度 工 分 别 取 5、10、20 和 40， 得 到 如 图 5-11 ~ 图 5-14 所 示 的 基于 轴 向 
MFL 检测 数据 的 ROI 识别 结果 。 由 识别 结果 可 知 ， 在 不 考虑 ROI 大 小 是 否 合适 的 情况 下 ， 
管 壁 上 所 加 工 的 人 工 缺 陷 均 被 检 出 。 经 统计 ， 在 所 设 定 的 判断 冰 值 下 ， 无 论 数据 分 段 长 度 志 
取 5、10、20 或 40， 管 壁 上 实际 缺陷 的 检 出 率 均 达 98% 以 上 。 实 际 缺 陷 的 高 检 出 率 ， 表 明 
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5-10 口径 为 457mm、 壁 厚 为 14. 3mm 管道 的 轴 向 MFL 检测 数据 示例 





所 设 定 的 判断 闽 值 完全 满足 缺陷 检测 的 要 求 。 
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5-11 基于 轴 向 MFL 检测 数据 的 ROI 识别 结果 (L=5) 
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5-12 ”基于 轴 向 MFL 检测 数据 的 ROI 识别 结果 ( 工 =10) 
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5-13 ”基于 轴 向 MFL 检测 数据 的 ROI 识别 结果 ( 工 =20) 
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5-14 基于 轴 向 MFL 检测 数据 的 ROI 识别 结果 ( 工 =40) 
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ROI 的 大 小 是 否 合适 ， 会 受到 数据 分 段 长 度 工 取 值 的 直接 影响 。 当 地 =5 时 ， 与 真实 缺 
陷 MFL 检测 信号 范围 相 比 ， 识 别 出 的 ROI 存在 明显 的 缺失 ; 当 工 =10 时 ，ROI 识别 结果 有 
所 改善 ， 但 仍 为 存在 部 分 缺失 的 不 规则 区 域 ; 当 元 =40 时 ，ROI 识别 结果 完整 地 包含 了 缺陷 
及 其 附近 区 域 但 同时 也 包含 了 大 量 的 无 关 区 域 ， 导 致 缺陷 轮廓 反 演 待 求解 区 域 过 大 ; 当 
了 =20 时 ，ROI 识别 结果 为 完整 的 规则 区 域 ， 既 完整 地 包含 了 缺陷 及 其 附近 区 域 ， 也 不 存在 
过 量 的 无 关 区 域 ， 识 别 效果 最 好 。 

选 定 一 个 28. 6mm x14.3mm x7.2mm 矩形 缺陷 和 一 个 28. 6mm x7. 2mm 弧 面 缺陷 进行 详 
细 分 析 ， eh 全 出 了 两 个 缺陷 在 不 同 数据 分 段 长 度 时 的 ROI 识别 结果 。 当 
数据 分 段 长 度 取 5 或 10 时 ,识别 出 的 ROI 与 真实 缺陷 轮廓 相 比 偏 小 ， 存 在 明显 的 检测 区 域 
本 和 当地 分 攻取 时 ，NOI 结果 钻 了 这 多 的 无关 会 增加 缺陷 三 维 轮 
廓 反 演 运 算 的 数据 量 ; 当 数 据 分 段 长 度 取 20 时， J 整 的 缺陷 轮廓 ， 并 
宛 余 度 小 ， 因 此 20 为 比较 合适 的 分 
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和 5-15 ”28. 6mm x14. 3mm x7.2mm 矩形 缺陷 在 不 同 数据 分 段 长 度 时 的 ROI 识别 结果 
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5-16 28.6mm x7. 2mm 弧 面 缺陷 在 不 同 数 据 分 段 长 度 时 的 ROI 识别 结 
a) L=5 b) L=10 e) 工 =20 d) L=40 





由 于 识别 出 的 ROI 不 一 定 为 规则 的 矩形 区 域 ， 为 了 后 续 数 据 处 理 的 方便 ， 对 识别 结 
进行 规则 化 处 理 。 对 图 5- 15e 与 图 5- 16c 所 示 的 ROI 识别 结果 ， 分 别 沿 轴 疝 与 周 向 取 该 区 域 
的 最 外 边界 ， 得 到 的 最 终 矩 形 待 求解 区 域 识 别 结果 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 最 终 求 得 的 矩形 待 求解 区 域 
a) 28.6mm x14.3mm x7.2mm 和 矩形 缺陷 b) 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 











2. 缺陷 开口 轮廓 检测 方法 

在 缺陷 三 维 轮廓 的 迭代 反 演 过 程 中 ,为 了 降低 缺陷 模型 的 复杂 度 、 减 小 缺陷 轮廓 迭代 反 
演 的 搜索 空间 ， 首 先 利 用 三 维 MFL 检测 信号 对 缺陷 开口 轮廓 进行 检测 ， 从 而 确定 待 求解 的 
平面 区 域 。 
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由 三 维 MFL 检测 信号 的 特点 可 知 ， 检 测 信 号 的 幅 值 在 缺陷 边沿 处 的 变化 最 为 明显 。 因 
此 ， 可 通过 计算 MFL 检测 信号 图 中 各 点 对 应 的 梯度 值 来 估算 缺陷 的 开口 轮 廊 。 针 对 三 维 
MFL 检测 ， 可 分 别 基于 各 分 量 信号 进行 缺陷 开口 轮廓 的 检测 ， 再 对 三 维 分 量 的 检测 结果 进 
行 加 权 合 成 。 

以 图 5-18 所 示 的 28. 6mm x7. 2mm 弧 面 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 图 为 例 ， 利 用 离散 So- 
bel 算 子 ， 分别 计算 轴 向 、 径 向 和 周 向 分 量 信 号 图 中 各 点 的 梯度 值 。 对 于 任 一 分 量 信号 图 4， 
将 横向 与 轴 向 的 Sobel 卷 积 算 子 分 别 与 图 像 4 进行 平面 卷 积 ， 可 得 到 图 像 横向 与 轴 向 方向 的 
近似 梯度 值 G(x) 与 G6(y)， 即 








-1 01 1 2 1 
G(x)=| -2 0 2|*4, CO)=|0 0 0 lx*A (5-1) 
-1 01 -1 -2 -1 


式 中 ，MFL 检测 信号 图 4 中 各 点 磁感应 强度 的 单位 均 为 T。 
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5-18 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 图 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 ec) 周 向 分 量 














而 分 别 计算 图 像 4 中 各 点 的 梯度 值 C 及 其 方向 角 69， 即 





G= VO (x) +C(y) (5:2) 
0=arctan[ G(y)/G(x)] (5-3) 
计算 得 到 三 维 MFL 检测 各 分 量 信号 的 梯度 值 分 布 如 图 5-19 所 示 。 
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到 5-19 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 三 维 MFL 检测 各 分 量 信号 的 梯度 值 分 布 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 
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为 检测 缺陷 开口 轮廓 ， 设 定 阔 值 6(5) ， 所 有 梯度 值 大 于 C(6) 的 点 均 被 识别 为 缺陷 开口 
边 治 点 ， 甚 余 点 则 被 识别 为 非 边 治 点 。 由 梯度 值 分 布 可 知 : 当 阔 值 过 大 时 ， 会 出 现 缺 陷 边 沿 
缺失 ; 当 国 值 过 小 时 ， 会 出 现 不 必要 的 干扰 ; 只 有 当 赣 值 取 值 合适 ， 才 会 获得 清晰 而 准确 的 
缺陷 开口 边沿 点 识别 结果 。 针 对 图 5-19 所 示 的 三 维 MFL 检测 信号 梯度 值 分 布 图 ， 分 别 调整 
轴 向 、 径 向 和 周 向 分 量 的 检测 阔 值 至 0.004 、0. 006 和 0. 004， 得 到 如 图 5-20 所 示 的 缺陷 开 
口 边沿 点 的 直接 识别 结 
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图 $-20 ”28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 开口 边沿 点 的 直接 识别 结 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 
为 了 吻 除 缺陷 开口 边沿 点 的 直接 识别 结果 中 所 包含 的 内 部 无 关 点 ， 提 取 直 接 识 别 结果 中 
的 最 外 边沿 点 ， 得 到 如 图 5-21 所 示 的 修正 后 识别 结果 。 
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图 $-21 28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 开口 边沿 点 的 修正 后 识别 结果 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 








在 修正 后 识别 结果 中 的 所 有 边沿 点 处 ， 做 出 通过 该 点 且 与 该 点 梯度 方向 相 垂直 的 直线 。 
所 有 直线 围 成 的 封闭 区 域 即 为 缺陷 开口 轮廓 的 识别 结果 ， 如 图 5-22 所 示 。 图 中 ， 亮 灰色 区 
域 为 开口 轮廓 识别 结果 ， 其 中 的 黑色 圆圈 为 实际 的 缺陷 开口 外 形 。 对 比 可 知 ， 由 三 维 MFL 
检测 信号 分 量 识别 出 的 缺陷 开口 轮廓 均 包含 了 完整 的 缺陷 开口 外 形 ， 周 向 分 量 的 识别 结果 最 
接近 真实 轮廓 ， 轴 向 分 量 识别 结果 超出 的 区 域 最 大 。 

取 基 于 三 维 MFL 检测 信号 的 缺陷 开口 轮廓 识别 结果 的 公共 部 分 ， 并 对 边沿 进行 适当 的 
平滑 处 理 ， 得 到 缺陷 开口 轮廓 的 最 终 检测 结果 如 图 5-23 所 示 。 对 比 可 知 ， 检 测 结果 略 大 于 
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图 5-22 ”28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 的 开口 轮廓 识别 结果 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 c) 周 向 分 量 





真实 的 缺陷 开口 ， 较 好 地 反映 了 缺陷 开口 轮廓 的 实际 情况 。 
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图 5$-23 ”28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 的 开口 轮廓 最 终 检测 结 
a) 平滑 前 b) 平滑 后 











为 进一步 验证 所 提出 的 检测 方法 的 准确 性 ， 对 不 规则 缺陷 进行 有 限 元 仿真 ， 缺 陷 形 状 如 
图 5-24a 所 示 ， 进 而 基于 三 维 MFL 检测 信号 进行 开口 轮廓 检测， 得 到 如 图 5-24b 所 示 的 识 





100 100 ) 0 
80| 80| 

并 0| 翘 @0 

潮 寻 

也 40 全 40 

医 医 


Lp 
[= 

















80 -100 








0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 
轴 疝 坐标 /mm 轴 六 坐标 /mm 
a) b) 




















图 5-24 不 规则 缺陷 的 开口 轮廓 识别 结果 
a) 真实 缺陷 pb) 开口 轮廓 检测 结果 
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别 结果 。 对 比 可 知 ， 该 不 规则 缺陷 的 开口 轮廓 检测 结果 与 实际 的 缺陷 开口 轮廓 差别 不 大 ， 基 
于 三 维 MFL 检测 信号 梯度 检测 的 缺陷 开口 轮廓 与 实际 缺陷 开口 基本 符合 。 


3. 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 

为 了 减 小 缺陷 轮廓 迭代 反 演 算法 的 搜索 
空间 ， 提 出 一 种 由 任意 缺陷 开口 轮廓 建立 缺 
陷 三 维 轮廓 网 状 模型 的 方法 ， 其 流程 示意 图 
如 图 5-25 所 示 。 

所 提出 的 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 建立 方 
法 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 为 了 避免 缺陷 开口 轮廓 检测 误差 的 
影响 ， 将 开口 轮廓 $ 扩大 至 1.05 倍 ， 得 到 
新 的 轮廓 区 域 $'。 

2) 确定 缺陷 轮廓 网 状 模型 在 水 平面 内 
的 划分 尺寸 ， 以 区 域 $ 的 中 心 为 基点 将 5' 所 
在 平面 划分 为 Wi x NN, 个 栅 格 。 

3) 选 定 所 有 与 SS 有 交 著 的 栅 格 ， 组 合 得 到 
新 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 竺 求解 区 域 。 

4) 确定 缺陷 轮廓 网 状 模型 在 深度 方向 的 划 
分 尺寸 ,为 待 求解 区 域内 的 所 有 栅 格 加 入 深度 参 
数 d， 建 立 最 终 的 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 M, 。 

图 5-26 所 示 为 加 入 深度 参数 后 建立 的 最 终 
缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 的 示例 ， 其 中 未 知 参数 为 
各 个 栅 格 区 域 的 深度 d。 令 d; ;表示 第 i 行 、 第 ] 
列 的 栅 格 深度 值 ， 则 基于 网 状 模型 的 任意 缺陷 均 
可 用 以 下 形式 的 矩阵 进行 表示 ， 即 
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M,=|dii d » di 
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图 5-26 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 示例 


dm -1 di,y, 
di ws-1 di,y, (5-4) 
dr-1 dm 


在 基于 网 状 模型 的 缺陷 表达 式 中 ， 缺 陷 开 口 轮廓 外 部 所 有 顶 格 的 深度 均 为 0。 在 缺陷 三 
维 轮廓 迭代 反 演 过 程 中 ， 仅 对 缺陷 开口 轮廓 内 部 的 座 度 值 进行 修正 。 
此 外 ， 在 获得 基于 网 状 模 型 的 反 演 结果 后 ， 将 进行 适当 的 平滑 处 理 ， 以 得 到 与 实际 缺陷 


更 加 符合 的 平滑 边沿 。 
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4. 随机 搜索 求解 策略 

迭代 反 演 方法 的 基本 思路 是 将 缺陷 轮廓 反 演 的 漏 磁 场 逆向 计算 问题 ， 转 换 为 求解 预测 
MFL 检测 信号 与 真实 MFL 检测 信号 间 误差 最 小 值 的 最 优化 问题 。 其 基本 流程 如 图 5-27 所 
示 ， 缺 陷 轮廓 的 迭代 反 演 由 任意 的 初始 缺陷 轮廓 开始 ， 通 过 正 向 计算 模型 得 到 预测 的 MFL 
检测 信号 。 其 中 ， 为 了 获得 较 准确 的 MFL 检测 信号 计算 结果 ， 正 向 计算 模型 通常 采用 有 限 
元 计算 等 数值 解法 。 得 到 预测 MFL 检测 信号 后 ， 若 其 与 目标 信号 的 误差 尚未 达到 预期 ， 对 
缺陷 轮廓 进行 更 新 后 继续 迭代 ， 若 误差 已 达到 预期 值 ， 则 闪 代 过 程 终止 ， 当 前 的 缺陷 轮廓 即 
为 反 演 得 到 的 结 
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正 向 计算 模型 
二 反 演 的 
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图 5-27 缺陷 轮廓 欠 代 反 演 方法 的 基本 流程 

最 优化 问题 的 求解 策略 有 确定 性 搜索 方法 和 随机 性 搜索 方法 两 种 ， 均 可 用 于 迭代 反 演 方 
法 中 的 缺陷 轮廓 更 新 。 

确定 性 搜索 方法 利用 当前 搜索 位 置 邻 域 的 信息 确定 搜索 方向 与 步 长， 包括 最 速 下 降 法 、 共 
忽 梯度 法 、 拟 牛顿 法 等 。 确 定性 方法 的 搜索 速度 快 ， 但 在 本 质 上 仍 是 一 种 局 部 寻 优 方法 。 在 缺 
少 合适 的 初始 猜测 缺陷 轮廓 时 ， 确 定性 方法 易 陷 入 缺陷 轮廓 迭代 反 演 的 局 部 最 优 解 ， 从 而 不 能 
找到 真实 的 缺陷 轮廓 。 此 外 ,缺陷 轮廓 反 演 为 病态 的 逆 问 题 ， 确 定性 方法 在 迭代 过 程 中 通常 需 
要 进行 附加 的 正则 化 处 理 ， 否 则 会 产生 较 大 的 计算 误差 ， 其 至 导致 迭代 无 法 正常 进行 。 

随机 性 搜索 方法 包括 禁忌 搜索 算法 、 模 拟 退 火 算法 和 基因 算法 等 。 该 类 方法 在 迭代 人 解 的 
生成 过 程 中 引入 随机 变量 或 伪 随 机 变量 ， 使 得 搜索 方向 与 步 长 具有 一 定 的 随机 性 ， 从 而 可 以 
避免 迭代 过 程 陷入 局 部 最 优 解 。 与 确定 性 方法 相 比 ， 随 机 性 方法 的 不 足 之 处 在 于 搜索 速度 偏 
慢 ， 从 而 会 导致 缺陷 轮廓 欠 代 反 演 的 总 时 间 相 对 较 长 。 

综合 考虑 以 上 两 类 方法 的 优 缺 点 ， 为 了 获得 更 精确 的 缺陷 轮廓 反 演 结果 ， 选 择 随机 性 搜 
索 方法 作为 缺陷 轮廓 迭代 反 演 方法 的 优化 策略 。 图 5-28 所 示 为 基于 随机 性 搜索 方法 的 漏 磁 
检测 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 方法 的 基本 流程 ， 其 中 实测 与 预测 的 MFL 检测 信号 均 采 用 三 维 
MFL 检测 信和 号， 缺陷 轮廓 在 每 次 迭代 过 程 中 均 基 于 随机 性 搜索 策略 进行 更 新 。 

此 外 ， 针 对 漏 磁 检测 缺陷 三 维 轮廓 反 演 的 具体 应 用 ， 考 虑 到 随机 性 搜索 方法 存在 搜索 速 
度 偏 慢 的 问题 ， 下 面 将 在 优化 目标 函数 、 简 化 正 向 计算 模型 等 方面 进行 研究 ， 进 而 加 快 缺陷 
轮廓 反 演 的 速度 。 

5. 相似 度 目 标 函 数 

在 近代 反 演 算法 中 ,目标 函数 的 常用 定义 是 预测 MFL 检测 信号 与 实测 MFL 检测 信号 间 
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图 5-28 汤 磁 检测 缺陷 三 维 轮廓 随机 搜索 迭代 反 演 方 法 的 基本 流程 








的 绝对 误差 ， 而 该 误差 可 通过 求解 两 种 MFL 检测 信号 间 的 均 方 根 误差 来 实现 ， 即 


E = {> [so — sag)? + (sr -sry 和 4 二 (sc 一 sc9) |/(3mn) 和 (5-5) 
j=1 i= 


式 中 ，soy 、s 吧 、scp 为 正 向 模型 预测 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 ， 单 位 均 为 T， sas、 
sr$ 、sc5 为 目标 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 ， 单 位 均 为 T; i 和 j 分 别 为 沿 管道 轴 向 与 周 
向 的 采样 数据 点 个 数 。 

以 绝对 误差 定义 的 目标 函数 ， 要 求 漏 磁 检测 有 限 元 正 向 计算 具有 绝对 精确 的 结果 。 这 种 
定义 虽然 直观 准确 ， 却 并 非 最 适合 于 MFL 检测 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 方 法 的 目标 函数 。 事 
实 上 ， 在 缺陷 轮廓 迭代 反 演 流程 的 判别 条 件 中 ， 最 优 解 的 目标 函数 取 值 应 是 所 有 可 能 解 目标 
函数 取 值 中 的 最 小 值 ， 却 不 必 一 定 为 零 。 在 迭代 过 程 的 判别 条 件 中 ， 对 于 任意 两 个 可 行 解 ， 
只 要 相对 更 接近 真实 缺陷 的 可 行 解 具有 更 小 的 目标 函数 值 ， 任 何 形式 的 目标 函数 定义 均 不 会 
对 迭代 过 程 的 判别 结果 造成 影响 。 如 此 ， 帮 能 找到 符合 此 要 求 的 其 他 目标 函数 定义 ， 就 不 一 
定 要 求 漏 磁 检测 有 限 元 正 向 计算 具有 绝对 精确 的 结果 ， 因 而 可 以 适当 降低 有 限 元 计算 的 剖 分 
精度 而 不 影响 迭代 过 程 的 判别 结果 ， 从 而 减少 有 限 元 正 向 计算 的 内 存 与 时 间 消 耗 。 

皮尔 撑 相关 系数 是 度量 两 个 变量 之 间 相 关 程 度 的 一 种 有 效 方法 ,可 以 用 于 测量 预测 
MFL 检测 信号 与 实测 MFL 检测 信号 间 的 相似 程度 ， 因 而 可 以 基于 此 来 定义 缺陷 轮廓 迭代 反 
演算 法 的 目标 函数 。 对 于 任意 两 个 数据 样本 * 和 7y， 可 求 出 其 对 应 的 皮尔 逊 相关 系数 ， 即 
之 zi -nz57 nD riyi — Dx Dy; 
PD ha- (ya /RD 
式 中 ，S, 和 分别 为 x 和 各 自 的 样本 标准 偏差。 

在 缺陷 轮廓 的 迭代 反 演 过 程 中 ， 为 了 比较 预测 MFL 检测 信号 与 目标 MFL 检测 信号 间 的 
相似 度 ， 将 一 维 MFL 检测 信号 间 的 相似 度 目标 函数 定义 为 























P(x, y) = (5-6) 
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(5-7) 


7s1 7=1 jl 
式 中 ，x 为 预测 MFL 检测 信号 沿 管道 轴 向 的 检测 数据 序列 ， 单 位 为 了 ;xs 为 实测 MFL 检测 
言 号 治 管道 轴 向 的 检测 数据 序列 ， 单 位 为 T; NN 为 沿 管道 周 向 的 漏 磁 传 感 顺 通道 数 ; K 为 沿 
管道 轴 向 的 总 采样 点 数 。 
相应 的 ， 将 三 维 MEL 检测 信号 间 的 相似 度 目标 函数 定义 为 
Er = Eos + kor + Eoc 
N 
= 2 [Pla 0) + Pl ra) FP(o)s sb)] 


天 
本 2 aijay —n a a > rr —n 六 ri > cicy -也 es oi 
i=1 (RI) Ss ee 
式 中 ，Eos 、Eorn 和 Eoc 分 别 为 轴 疝 、 径 辣 与 周 向 MFL 检测 信号 的 相似 度 目 标 孔 数 。 
为 了 将 缺陷 三 维 轮 廓 的 反 演 问 题 转换 为 求解 目标 函数 最 小 值 的 最 优化 问题 ， 并 将 目标 也 


数 最 小 值 设 定 为 0， 最 终 定义 如 下 形式 的 三 维 MFL 检测 信号 相似 度 目 标 函 数 ， 即 


(5-8) 





Ep =1-— i + Eor + Eoc) 


3 
N 

1 i i i i 

Ll Pl(a,, a ad ) + P(r,, ra) + P(e,, ca)] 


i=1 


三 T= (5-9) 


Ls > a nod ai D2 3d od nee 
3 (RT) Ss "RD (RS 
式 中 ， a,、 rn, 和 分 别 为 预测 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 沿 管道 轴 向 的 检测 数据 序 
列 ， 单 位 均 为 T; ajy、ry 和 5 为 实测 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 沿 管道 轴 向 的 检测 
数据 序列 ， 单 位 均 为 T; 56;、5%; 和 56 为 预测 数据 序列 的 标准 偏差 ，5。,、5,, 和 56; 为 实测 数 
据 序列 的 标准 偏差 ;NN 为 沿 管 道 周 向 的 漏 磁 传感器 通道 数 ;， K 为 沿 管道 轴 向 的 采样 点 个 数 。 

为 了 验证 相似 度 目标 函数 的 可 行 性 ， 进 行 如 下 试验 。 以 30mm x3mm x7.2mm 的 矩形 缺 
陷 为 目标 缺陷 ,将 其 三 维 MFL 检测 信号 定义 为 目标 MEL 检测 信和 号。 改变 缺陷 的 长 度 与 宽 
度 ， 通 过 有 限 元 仿真 计算 得 到 相应 的 三 维 MFL 检测 信号 ， 并 计算 相应 的 缺陷 MFL 检测 信号 
与 目标 MFL 检测 信号 间 的 相似 度 目 标 函 数值 。 最 终 ， 统 计 相 似 度 目标 函数 值 随 缺 陷 长 度 与 
宽度 尺寸 的 变化 情况 ， 如 图 5-29 所 示 。 

由 统计 结果 可 知 ， 当 缺陷 尺寸 与 目标 缺陷 的 尺寸 相同 时 ， 相 似 度 目标 函数 的 取 值 为 0; 
随 着 缺陷 尺寸 与 目标 缺陷 尺寸 之 间 偏 差 的 增 大 ， 相 似 度 目标 函数 的 取 值 单调 递增 。 在 缺陷 轮 
廓 迭代 反 演 方法 中 ， 若 以 本 书 所 提出 的 相似 度 目 标 函 数 作 为 只 代 判别 的 目标 函数 ， 则 可 正确 
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地 判断 缺陷 尺寸 与 目标 缺陷 尺寸 之 间 的 偏 
差 。 由 此 可 见 ， 本 书 所 提出 的 相似 度 目 标 
函数 满足 漏 磁 检测 缺陷 轮廓 迭代 反 演 方法 
的 要 求 ， 是 一 种 实际 可 行 的 用 于 迭代 过 程 
判别 的 目标 函数 。 

为 了 验证 所 提出 的 相似 度 目标 函数 对 es 
于 适当 降低 有 限 元 计算 前 分 精度 而 不 影响 eg 


日 标 函 数值 














py ce HE 2 一 一 20 
迭代 过 程 判别 结果 的 有 效 性 ， 在 不 同 的 有 加 陷 宽 度 各 m 10 缺陷 长 度 hmm 
限 元 计算 前 分 精度 下 ， 重 复 进行 上 述 试验 。 图 5-29 相似 度 目标 函数 值 随 缺 陷 
其 中 ， 目 标 缺 陷 与 目标 MFL 检测 信和 号 仍 为 外 形 尺寸 的 变化 情况 


30mm x3mm x7.2mm 的 矩形 缺陷 及 其 三 维 MFL 检测 信号 ， 统 计 的 目标 函数 包括 均 方 根 误差 
目标 函数 和 相似 度 目 标 函 数 两 种 。 此 外 ， 有 限 元 计算 采用 的 齐 分 尺寸 有 三 种 ， 第 一 种 剖 分 尺 
才 为 初始 训 分 尺寸 ， 第 二 种 前 分 尺寸 增 大 至 初始 尺寸 的 5 倍 ， 第 三 种 前 分 尺寸 增 大 至 初始 尺 
才 的 10 倍 。 

在 三 种 剖 分 尺寸 下 ， 分 别 统计 均 方 根 误差 目标 函数 和 相似 度 目 标 函 数 随 缺 陷 外 形 尺 寸 的 
变化 情况 ， 得 到 如 图 5-30 和 图 5-31 所 示 的 结 
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5-30 有 限 元 计算 训 分 精度 改变 时 ， 均 方 根 误差 目标 函数 值 随 缺 陷 外 形 扩 二 的 变化 情况 
a) 初始 剖 分 尺寸 b) 剖 分 尺寸 增 大 至 5 倍 c) 训 分 尺寸 增 大 至 10 倍 
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图 5-31 有 限 元 计算 剖 分 精度 改变 时 ， 相 似 度 目标 函数 值 随 缺 陷 外 形 尺 寸 的 变化 情况 
a) 初始 剖 分 尺寸 b) 剖 分 尺寸 增 大 至 5 倍 c) 剖 分 尺寸 增 大 至 10 售 
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由 统计 结果 可 知 ， 在 初始 有 限 元 计算 训 分 尺寸 下 ， 随 着 缺陷 尺寸 与 目标 缺陷 尺寸 间 偏 差 
的 增 大 ， 均 方 根 误差 目标 函数 和 相似 度 目 标 函 数 的 取 值 均 单调 增 大 ， 两 者 均 可 作为 缺陷 轮廓 
过 代 反 演 过 程 中 的 目标 函数 ， 当 有 限 元 计算 剖 分 尺寸 增 大 至 初始 剖 分 尺寸 的 5 倍 时 ， 相 似 度 
目标 也 数 值 仍 随 缺 陷 尺寸 与 目标 缺陷 尺寸 间 偏差 的 增 大 而 单调 增 大 ,但 均 方 根 误差 目标 函数 
值 在 局 部 出 现 了 随 缺 陷 尺 寸 偏差 增 大 而 减 小 的 现象 ， 后 者 由 于 影响 迭代 过 程 的 判别 结果 已 不 
能 满足 缺陷 轮廓 迭代 反 演 的 功能 要 求 ， 当 有 限 元 计算 剖 分 尺寸 增 大 至 初始 剖 分 尺寸 的 10 倍 
时 ， 由 于 三 维 MEL 检测 信号 的 计算 误差 过 大 ， 两 种 目标 函数 值 均 出 现 了 随 缺 陷 尺寸 偏差 增 
大 而 减 小 的 现象 ,已 不 能 正常 使 用 。 

由 此 可 见 ， 知 采用 本 书 提出 的 相似 度 目 标 函 数 ， 在 不 影响 缺陷 轮廓 迭代 过 程 判别 结果 的 
前 提 下 ， 可 以 适当 增 大 有 限 元 计算 的 剖 分 尺寸 ， 从 而 减 小 有 限 元 正 向 计算 所 消耗 的 时 间 。 因 
此 ， 相 对 于 均 方 根 误 差 等 常用 的 绝对 误差 目标 函数 ， 相 似 度 目 标 隐 数 的 判别 效果 更 好 ， 其 更 
适用 于 缺陷 三 维 轮廓 的 迭代 反 演 。 

基于 上 述 结论 ， 将 相似 度 目标 函数 应 用 于 缺陷 轮廓 的 迭代 反 演 过 程 ， 可 以 适当 降低 有 限 
元 正 向 计算 的 剖 分 精度 ， 而 不 影响 迭代 过 程 中 目标 函数 值 的 判断 结 

6. 简化 正 向 计算 模型 

当 检 测 需 在 管道 内 前 进 的 速度 不 超过 一 定数 值 时 ， 可 忽略 速度 效应 ， 从 而 将 油气 管道 的 
漏 磁场 计算 作为 静态 磁场 问题 进行 求解 。 基 于 油气 管道 三 维 漏 厂 检 测 器 的 磁 路 吉 构 ， 可 建立 
图 5-32 所 示 的 基本 正 向 计算 模型 。 在 此 模型 中 ， 磁 路 的 主要 组 成 结构 包括 钢 刷 、 永 磁体 、 
背 铁 、 管 壁 与 空气 。 其 中 ， 永 磁体 与 空气 的 磁 特 性 参数 为 固定 值 ， 钢 刷 、 背 铁 与 管 壁 为 非 线 
性 磁性 材料 。 

在 采用 有 限 元 等 数值 计算 方法 时 ， 计 算 工作 量 与 待 求解 空间 的 大 小 成 正比 ， 且 求解 非 线 
性 磁 路 的 复杂 性 远 远 高 于 求解 线性 磁 路 。 在 缺陷 轮廓 迭代 反 演 方法 中 ， 需 要 迭代 求解 上 述 基 
本 正 向 模型 以 预测 MFL 检测 信号 。 由 于 该 基本 正 向 模型 中 具有 较 大 的 竺 求解 空间 以 及 较 多 
的 非 线性 材料 ， 该 求解 过 程 的 计算 工作 量 极 大 ， 严 重 限制 了 和 迭代 反 演 方法 的 实用 性 。 因 此 ， 
有 必要 从 油气 管道 漏 磁 检测 的 原理 与 需求 出 发 ， 对 基本 正 向 计算 模型 进行 人 研究， 进而 在 保持 
一 定 计算 准确 度 的 前 提 下 对 该 模型 进行 优化 。 
























































图 5-32 油气 管道 三 维 漏 磁 检测 的 基本 正 向 计算 模型 
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在 对 实际 油气 管道 进行 漏 磁 检 测 时 ， 为 了 获得 最 优 的 检测 效果 ， 缺 陷 附 近 的 管 壁 应 处 于 
均匀 的 近 饱 和 磁场 中 。 因 此 ， 检 测 器 的 永 磁体 通常 沿 管道 轴 向 将 管 壁 磁化 至 近 饱 和 状态 。 同 
时 ， 为 了 避免 磁 传 感 器 受到 钢 刷 附近 不 规则 漏 磁 场 的 影响 ， 磁 传感器 被 布置 于 磁 路 的 中 心 ， 
且 两 个 钢 刷 之 间 的 距离 D 与 缺陷 轴 向 路 距 4 之 间 通 常 应 满足 下 述 关系 

D=10d (5-10) 

基于 上 述 的 油气 管道 漏 磁 检测 实际 需求 与 设计 理念 ， 提 出 了 如 图 5-33 所 示 的 油气 管道 

三 维 漏 磁 检 测 的 简化 正 向 计算 模型 。 该 简化 模型 略 去 了 基本 模型 中 的 背 铁 、 钢 刷 两 种 非 线 性 

磁 材 料 ， 同 时 将 永 磁 体 伐 入 管 壁 进行 计算 ， 可 保证 缺陷 附近 的 管 壁 处 于 均匀 的 磁场 中 。 为 了 

保证 管 壁 的 近 饱 和 磁化 效果 ， 可 以 通过 修改 永 磁体 矫 顽 力 参数 值 ， 将 管 壁 中 的 磁场 强度 调节 
至 合适 的 量 值 。 














图 5-33 油气 管道 三 维 漏 磁 检测 的 简化 正 向 计算 模型 





为 了 验证 简化 正 向 计算 模型 的 有 效 性 ， 基 于 双 CPU 的 Intel Xeon E7 -4820 2GHz 服务 
器 ， 进 行 了 如 下 的 验证 试验 。 基 于 基本 模型 与 简化 模型 ， 分 别 计算 一 些 典 型 缺陷 的 三 维 
MFL 检测 信号 ， 进 而 统计 两 种 模型 各 自 消 耗 的 时 间 。 同 时 ， 和 定义 如 下 的 公式 ， 用 于 计算 两 
种 模型 求解 MFL 检测 信号 之 间 的 相对 误差 ， 即 








n m 


1 
> > [ (sa - say)? 十 (sr — srb)? + (sc 一 scy)“] ? 
_ Jj=1i=l 





E (5-11) 


n m 


之 之 [ (so 让) 求 《srt 本 (sc )] 


j=1 i=1 


式 中 ， so 、sr、scb 分 别 为 由 基本 模型 计算 得 到 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 ， 单 位 均 


4、 
为 T; sa 、sr、sc5 分 别 为 基于 简化 模型 计算 得 到 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 ， 单 位 
均 为 T。 
图 5-34 分 别 给 出 了 基于 基本 计算 模型 与 简化 计算 模型 计算 得 到 的 100mm x 14. 3mm x 
4.3mm 矩形 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 。 通 过 直观 对 比 可 知 ， 基 于 两 种 模型 的 计算 结果 在 特 
征 点 的 位 置 与 幅 值 上 没有 明显 的 差别 ， 简 化 模型 的 计算 结果 与 基本 模型 的 计算 结果 基本 吻 
合 ， 基 于 两 种 模型 得 到 的 MFL 检测 信号 间 的 相对 误差 仅 为 4.25% 。 这 表明 ， 简 化 模型 能 以 
较 高 的 准确 度 蔡 代 原始 的 MFL 检测 基本 模型 。 

针对 部 分 典型 缺陷 ， 统 计 基 于 两 种 模型 的 计算 时 间 ， 并 计算 两 种 MFL 检测 信号 间 的 相 
对 误差 .结果 见 表 5-3。 由 统计 结果 可 知 ， 简 化 模型 的 计算 时 间 小 于 基本 模型 耗 时 的 1/10， 
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图 5-34 基于 两 种 模型 计算 得 到 的 100mm x 14. 3mm x4. 3mm 和 矩形 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 
a) ~c) 基于 基本 计算 模型 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 
d) ~f) 基于 简化 计算 模型 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 








而 基于 两 种 模型 计算 的 MFL 检测 信号 间 的 相对 误差 不 超过 5% 。 因 此 ， 在 保持 较 高 准确 度 
同时 ， 简 化 模型 可 以 有 效 缩短 正 向 MFL 检测 信号 的 计算 时 间 ， 从 而 可 加 快 漏 磁 检 测 缺 陷 三 
维 轮廓 的 迭代 反 演 速度 。 

表 5-3 基于 两 种 模型 的 计算 时 间 与 MFL 检测 信号 误差 


到 


























计算 时 间 /min 
缺陷 MFL 检测 信号 误差 ( % ) 
基本 模型 简化 模型 
矩形 100mm x 14. 3mm x4. 3mm 152.8 11.2 4.25 
矩形 42. 9mm x 42. 9mm x5. 7mm 189.2 14.1 4. 14 
弧 面 100mm x7. 2mm 186.4 13.7 4.18 
弧 面 42. 9mm x7. 2mm 51.4 3.2 4.47 
圆柱 100mm x7. 2mm 215.3 16.0 4.06 
圆柱 42. 9mm x 7. 2mm 59.7 3;7 4.38 











7. 模拟 退火 禁忌 搜索 迭代 反 演 算法 

禁忌 搜索 算法 是 一 种 有 效 而 常用 的 随机 搜索 方法 ， 其 基本 策略 是 从 当前 解 的 邻 域 中 随机 产 
生 一 系列 新 的 可 行 解 ， 并 选择 其 中 的 最 优 解 或 者 第 一 个 改进 解 作为 新 解 。 由 于 邻 域 中 的 可 行 
随机 选取 产生 ， 禁 忌 搜 索 算法 具有 跳出 局 部 极 值 点 的 能 力 。 然 而 该 算法 的 结构 导致 其 在 迭代 过 
程 中 有 可 能 陷入 死 循 环 ， 因 此 和 需要 设置 禁忌 表 ， 用 于 记录 并 排除 一 定时 间 内 曾 搜索 过 的 解 。 

模拟 退火 算法 是 另外 一 种 较为 常见 的 随机 搜索 方法 。 该 算法 以 一 定 的 随机 概率 接受 使 目标 
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函数 值 变 差 的 可 行 解 ， 具 有 跳出 局 部 极 值 点 的 能 力 。 通 过 逐步 调节 控制 参数 7， 该 算法 能 以 较 
少 的 计算 代价 搜索 到 全 区 间 的 最 优 解 。 最 优化 领域 的 理论 研究 已 经 证 明 : 对 于 MFL 检测 缺陷 
轮廓 反 演 这 类 具有 连续 、 有 界 目标 函数 的 最 优化 问题 ， 该 算法 必 能 搜索 到 全 局 最 优 解 。 

以 上 两 种 算法 各 有 优点 : 禁忌 搜索 算法 具有 更 平稳 的 搜索 速度 ， 但 其 跳出 局 部 极 值 点 的 速 
度 较 慢 ; 模拟 退火 算法 在 初始 阶段 的 跳动 性 更 大 ， 但 其 可 以 更 快 地 路 出 局 部 极 值 点 ， 并 且 能 
证 收敛 于 全 局 最 优 解 。 

为 了 综合 利用 两 种 搜索 算法 的 优点 ， 将 模拟 退火 策略 引入 禁忌 搜索 算法 ， 进 而 提出 了 如 
图 5-35 所 示 的 模拟 退火 禁忌 搜索 迭代 反 演 算法 ， 并 以 此 为 基础 进行 漏 磁 检 测 缺陷 三 维 轮廓 


的 迭代 反 演 。 
初始 温度 7 
初始 缺陷 纶 廓 So 























图 5-35 ”缺陷 三 维 轮廓 的 模拟 退火 禁忌 搜索 迭代 反 演 算法 流程 

在 漏 磁 检 测 缺 陷 三 维 轮廓 随机 搜索 和 迭代 反 演 方法 中 ， 使 用 禁忌 搜索 算法 对 缺陷 轮廓 进行 
更 新 ， 并 引入 模拟 退火 策略 。 采 用 相似 度 目标 函数 作为 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 过 程 的 目标 函 
数 ， 并 以 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 为 基础 ， 对 解 的 可 行 域 和 邻 域 进行 定义 。 

在 缺陷 三 维 轮 廊 网 状 模型 中 ,分 别 沿 轴 向 、 周 向 和 径 向 将 管 壁 划 分 为 W 、N 和 NN 等 
份 ， 并 令 x ;表示 第 i 行 、 第 j 列 的 栅 格 深度 值 ， 则 可 得 到 缺陷 轮廓 的 任意 可 行 解 和 为 


X1,1 N12 NI WI,N, -1 XI1,N, 











= | Xil Ni2 Ni Yi,N,-1 Ni, N, (5-12) 





XN XNM2 YY XM XM,Nl XN,N 
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同时 ， 在 缺陷 轮廓 的 迭代 反 演 过 程 中 ,任意 解 的 可 行 域 均 为 
D= lx|0<x; ;<N(i=1, 2,…，N;iJ=1,2，…，N)} (5-13) 
邻 禁忌 搜索 算法 的 搜索 步 长 为 A， 则 可 得 到 当前 解 对 邻 域内 的 任意 解 X' 为 
2%1,1 MX1,2 1 ,)/ -1 M,N 
下 = | Nil Xi NijiA i XN Vi,N, (5-14) 
XN XM,2 “” NN,j ”XNV,N-1l XN,N, 
对 于 当前 解 邻 域内 的 任意 解 ， 基 于 之 前 提出 的 漏 磁 检测 简化 正 向 计算 模型 ， 求 取 其 三 维 





MFL 检测 信号 ， 并 计算 相应 的 相似 度 目 标 函 数 ， 即 





K Kk Kk 
i > ayay — na,ag > Mr — nr, ry > CICY — ne, cd 
Ep 一 1 es | 7=1 示 | (5-15) 
| 
(天 一 1) SoSo (K-— 1) SS (天 一 1) So 


式 中 ，ai 、xh 和 分别 为 预测 的 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 沿 管道 轴 向 的 检测 数据 序 
列 ， 单 位 均 为 T; eh、 去 和 分别 为 实测 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 检测 信号 沿 管道 轴 向 的 检 
测 数据 序列 ， 单 位 均 为 T; S。 、5, 和 5 分别 为 预测 数据 序列 的 标准 偏差 ，5,、5S,, 和 Su 分 
别 为 实测 数据 序列 的 标准 偏差 ，N 为 沿 管道 周 向 的 漏 磁 传感器 通道 数 ; 为 沿 管 道 轴 向 的 采 
样 点 个 数 。 

为 了 获得 更 快 的 搜索 速度 ， 根 据 相似 度 目标 函数 值 ， 选 取 当 前 解 邻 域内 的 第 一 个 改进 解 
作为 新 解 。 若 当前 邻 域内 无 任何 改进 解 ， 则 比较 邻 域内 所 有 解 的 相似 度 目 标 函 数值 ， 并 选 出 
其 中 的 最 优 解 "作为 新 解 。 事 实 上 ， 若 了 X* 的 目标 函数 值 BE; 大 于 当前 解闷 的 目标 函数 值 
。， 当 前 解 半 即 为 局 部 极 小 值 点 ， 选 择 匀 "作为 新 解 即 跳出 了 局 部 极 小 值 点 。 

此 外 ， 为 了 避免 禁忌 搜 索 过 程 陷入 死 循 环 ， 设 置 长 度 为 N 的 禁忌 表 ， 用 于 记录 并 排除 
此 前 搜索 过 的 N 个 可 行 解 。 

为 了 加 快 跳出 局 部 极 值 点 的 速度 ， 在 禁忌 搜索 算法 中 引入 模拟 退火 策略 ， 进 而 对 邻 域内 
任意 解 的 取舍 判别 条 件 进行 如 下 的 修正 。 对 于 邻 域内 的 任意 解 X ， 若 其 目标 函数 值 Ep 小 
于 当前 解 X 的 目标 函数 值 E,， 直 接 令 X' 为 新 解 ， 否 则 ， 新 的 轮廓 X' 仅 在 以 下 判 据 成 立时 才 
被 接受 作为 新 解 ， 即 






































Ep—E’ 
| 中 >=ad (0 1) (5-16) 


式 中 ,7 为 控制 参数 ; rand (0, 1) 表示 (0，1) 上 均匀 分 布 的 随机 数 ; Ep 和 E's 分 别 为 
对 应 于 缺陷 轮廓 对 和 头 ' 的 相似 度 目 标 函 数 。 

妆 和 迭代 次 数 达 到 一 定 值 启 时 ， 搜 索 过 程 在 当前 控制 参数 下 已 达到 平衡 状态 。 此 时 ， 对 
控制 参数 了 进行 如 下 修正 ， 即 
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T, ,1 =a7 ,0<aw<1 (5-17) 
式 中 ，a 的 取 值 通常 为 0.8 ~0.95。 
判断 搜索 过 程 达 到 全 局 最 优 的 终止 判 据 有 以 下 三 种 : 控制 参数 已 经 小 于 一 定 的 国 值 
总 迭代 次 数 已 经 达到 一 定 值 p,; 连续 和 次 搜索 ， 最 优 解 的 目标 函数 取 值 未 发 生 
改变 。 
当 以 上 某 一 判别 条 件 成 立时 ， 和 迭代 反 演 的 搜索 过 程 全 部 终止 ， 获 得 基于 网 状 模型 的 缺陷 
轮廓 反 演 结果 。 此 时 ， 为 了 得 到 与 实际 缺陷 相符 的 平滑 边 治 ， 对 该 缺陷 轮廓 进行 如 下 平滑 处 
理 ， 即 





j=(dirijy+d + di jit +di, ;1 +di,;)/5 (5-18) 
式 中 ，d; ,表示 缺陷 纶 廓 网 状 模型 中 第 : 行 ， 第 7 列 的 栅 格 深度 值 。 

8. 随机 搜索 迭代 反 演 方法 的 性 能 

采用 双 CPU 的 Intel Xeon E7 -4820 2 GHz 服务 器 ， 通 过 缺陷 三 维 轮廓 反 演 试验 ， 对 随 
机 搜索 迭代 反 演 方法 的 精度 、 ee a ke ane A 并 对 其 
受 初始 缺陷 轮廓 也 a 行 研究 。 

在 试验 过 程 中 ， 管 道 的 外 径 与 壁 厚 分 别 为 457mm 和 14.3mm，MFL 检测 信号 的 测量 提 
离 值 为 3mm, 使 用 pi 30mm x20mm x5mm 和 矩形 缺陷 、30mm x 5mm 弧 面 
缺陷 及 30mm x 5mm 圆柱 缺陷 。 

在 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 中 ， 以 2mm、lmm 和 1.4mm 为 间隔 ， 分 别 沿 轴 向 、 周 向 和 径 
向 对 管 壁 进行 划分 。 由 于 管道 沿 径 向 被 划分 为 10 等 份 ， 缺 陷 轮 廓 任意 解 的 可 行 域 均 为 

=|x|0<d; ;<10(i=1,2,…, Ni;j=1,2,., N,)| (5-19) 
式 中 ，d; ;表示 反 演 结果 中 横 坐 标 i、 纵 坐标 j 对 应 点 处 的 缺陷 轮廓 深度 值 。 

为 了 选择 合适 的 迄 代 反 演算 法 参数 ， 在 设 定 的 参数 选择 范围 内 ， 通 过 试验 进行 了 比较 和 
选择 ， 最 终 确定 的 算法 参数 见 表 5-4。 

表 5-4 迁 代 算法 的 参数 设置 


i=1,7 












































参数 符号 最 小 值 最 大 值 最 终 选 择 值 
算法 的 搜索 步 长 A 1 10 2 
初始 控制 参数 7 1 20 5 
迭代 次 数 kl 1 50 20 
更 新 速率 a 0.8 0. 99 0. 92 
控制 参数 阔 值 6 0. 05 0.5 0.2 
总 迭代 次 数 如 1000 3000 2000 
连续 搜索 次 数 ks 10 100 50 
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在 所 选 定 的 参数 设置 下 ， 件 中 的 总 迭代 次 数 为 2000 次 ， 和 迭代 反 演 
时 间 仅 取决 于 单 次 有 限 元 正 向 计算 的 时 间 。 因 而 ， 同 一 个 缺陷 在 不 同情 况 下 的 迭代 反 演 时 间 
差别 不 大 ， i 
关于 漏 磁 检 测 缺 陷 轮 廓 反 演 的 研究 大 多 针对 缺陷 截面 的 二 维 轮廓 ， 并 没有 统一 的 针对 缺 
陷 三 维 轮廓 反 演 的 误差 定义 。 为 了 全 面 且 详细 地 评估 反 演 缺陷 轮廓 与 真实 缺陷 轮廓 之 间 的 差 
距 ， 将 缺陷 二 维 轮廓 的 各 种 误差 定义 推广 应 用 于 缺陷 三 维 轮廓 反 演 。 
对 于 任意 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 结果 ， 以 缺陷 开口 轮廓 为 基础 ， 分 别 沿 轴 向 和 周 向 方向 在 
该 区 域内 均匀 取 NM 和 mm 个 测量 点 。 在 此 基础 上 ， 本 文 定 义 均 方 根 误差 A 、 平 均 正 误差 
刀 , 、 平 均 负 误差 玉 等 三 种 形式 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 误差 ， 其 中 ,入 , 的 定义 示意 图 如 图 
5-36 所 示 。 
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图 5-36 ”缺陷 三 维 轮廓 反 演 误差 定义 示意 图 
1) 为 了 计算 反 演 缺陷 轮廓 与 真实 缺陷 轮廓 之 间 的 整体 偏差 ， 定 义 两 者 间 的 均 方 根 误差 


Wt 





N WN 


E30) a) (5-20) 


并 i=1 j= 
式 中 ，d ;和 di 分别 为 反 演 缺 陷 三 维 轮廓 与 真实 缺陷 轮廓 在 轴 向 第 i 个 、 周 向 第 j 个 测量 点 
处 的 径 向 深度 值 。 
2) 为 了 计算 反 演 缺陷 轮廓 深度 超出 真实 缺陷 轮廓 深度 部 分 的 平均 百分比 ， 定 义 平均 正 
误差 ,为 





E, 本 Bo, -dr Dd 加 di j) (5-21) 
i=1 j= 
式 中 ， pcre 陷 轮 廊 在 轴 向 第 i 个 、 周 向 第 j 个 测量 点 处 的 
径 向 深度 值 ; s 为 单位 阶 跃 函 数 ; D 为 管道 jo 为 8 ;> di ;的 测量 点 个 数 。 


3) 为 了 计算 反 演 缺陷 轮廓 深度 不 足 真实 Ne 
误差 已 为 
N WN, 


E, = i Ze jd (di —d?;) (5-22) 


neg i=1 j= 


式 中 ，d? ;和 di 分别 为 反 演 缺 陷 轮 廊 与 真实 缺陷 轮廓 在 轴 向 第 i 个 、 周 向 第 j 个 测量 点 处 的 
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径 向 深度 值 ，s 为 单位 阶 路 函数 ; D 为 管道 壁 厚 ;，Ni ,为 ;< di 的 测量 点 个 数 。 

主要 使 用 均 方 根 误差 E, 对 迭代 反 演 过 程 与 最 终 反 演 结果 的 误差 进行 评价 ， 同 时 使 用 平 
均 正 误差 ,和 平均 负 误 差 玉 对 缺陷 三 维 轮廓 的 最 终 反 演 结果 进行 补充 评价 。 通 过 比较 已 ， 
与 瓦 的 相对 大 小 ， 可 以 判断 反 演 缺陷 轮廓 与 真实 缺陷 轮廓 之 间 的 误差 分 布 是 否 均匀 ， 进 而 
可 以 判断 迭代 反 演 过 程 是 否 已 在 求解 空间 内 进行 了 充分 的 搜索 。 

此 外 ， 由 于 迭代 搜索 过 程 存在 随机 性 ， 每 次 迭代 反 演 的 搜索 路 径 与 最 终结 果 均 有 差别 。 
因此 ， 对 每 个 缺陷 进行 十 次 轮廓 反 演 试验 ， 取 其 中 均 方 根 误差 最 小 的 反 演 结果 作为 最 终 使 用 
的 反 演 结果 。 

在 缺陷 开口 轮廓 识别 结果 的 基础 上 ， 将 基于 网 状 模型 的 初始 缺陷 轮廓 设置 为 深度 为 1/2 
管道 壁 厚 的 平底 缺陷 。 进 而 基于 随机 搜索 迭代 反 演 方法 ， 对 30mm x20mm x 5mm 和 矩形 缺陷 、 
30mm x5mm 弧 面 缺陷 以 及 30mm x5mm 圆柱 缺陷 等 规则 缺陷 进行 三 维 轮廓 反 演 试验 。 

图 5-37、 图 5-38 和 图 5-39 分 别 给 出 了 三 个 示例 缺陷 的 三 维 轮 廊 迭代 反 演 流程 与 相应 的 
结果 。 由 图 可 知 ， 示 例 缺 陷 的 缺陷 开口 轮廓 识别 结果 与 真实 缺陷 开口 之 间 的 差别 不 大 ， 基 于 
其 建立 的 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 有 效 地 划 定 了 缺陷 的 初始 轮廓 。 网 状 模型 反 演 结果 经 平滑 后 
得 到 的 最 终 缺 陷 轮 廓 ， 与 对 应 的 真实 缺陷 轮廓 相 比 ， 在 缺陷 开口 、 极 值 点 位 置 与 深度 等 方面 
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c) d) 


5-37 30mm x20mm x5mm 和 矩形 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 
a) 真实 缺陷 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 网 状 模型 c) 网 状 模型 的 反 演 结果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 
图 $-40 所 示 为 上 述 三 个 示例 缺陷 在 三 维 轮廓 迭代 反 演 过 程 中 的 误差 收敛 曲线 ， 其 中 统 
计 的 误差 为 反 演 缺 陷 轮 廊 与 真实 缺陷 轮 廊 间 的 均 方 根 误差 。 由 图 可 知 ， 在 迭代 反 演 过 程 中 ， 
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a) 真实 缺陷 轮廓 
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5-38 30mm x5mm 弧 面 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 
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bp) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 网 状 模型 


Lo 


c) 网 状 模型 的 反 演 结果 
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图 $-39 30mm x5mm 圆柱 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 
a) 真实 缺陷 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 网 状 模型 


c) 网 状 模型 的 反 演 结果 








d) 最 终 的 缺陷 轮 





d) 最 终 的 缺陷 轮 
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到 5-40 ”缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 的 误差 收银 曲线 











随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 反 演 缺 陷 的 误差 逐步 递减 。 在 搜索 过 程 中 的 局 部 极 值 点 处 ， 随 机 搜索 
算法 为 了 跳出 局 部 极 值 点 而 转向 误差 较 大 的 缺陷 轮廓 ， 导 致 误差 收敛 曲线 中 出 现 了 跳跃 部 
分 。 最 终 ， 当 总 迭代 次 数 达到 设 定 的 2000 次 时 ， 和 迭代 反 演 过 程 终 止 ， 三 个 缺陷 反 演 结果 的 
均 方 根 误差 均 小 于 10% 。 

统计 上 述 示例 缺陷 最 终 的 三 维 轮廓 反 演 误差 见 表 5-5。 由 统计 结果 可 知 ， 和 矩形 、 弧 面 与 
圆柱 缺陷 反 演 结果 的 均 方 根 误差 分 别 为 9.2% 、7. 6% 和 8.5% 。 反 演 缺 陷 轮 廓 与 真实 缺陷 轮 
廊 之 间 较 小 的 整体 偏差 .证 明 随 机 搜索 迭代 反 演 方法 实现 了 缺陷 三 维 轮廓 的 高 精度 反 演 。 同 
时 ， 平 均 正 误差 与 平均 负 误 差 之 间 的 差别 不 大 ， 表 明 反 演 轮廓 与 真实 轮廓 之 间 的 误差 分 布 比 
较 均 匀 ， 由 此 可 知 ， 和 迭代 反 演 过 程 已 在 求解 空间 内 进行 了 充分 的 搜索 。 

表 5-5 ”缺陷 三 维 轮廓 的 反 演 误 差 

















缺陷 形状 尺寸 E,,(%) E,(%) E,(%) 
和 矩形 30mm x20mm x 5mm 9.2 3.9 3.1 
弧 面 30mm x 5mm 7.6 3.2 2.6 
圆柱 30mm x 5mm 8.5 3.6 2.8 














为 了 验证 随机 搜索 迭代 反 演 方法 的 抗 干 扰 能 力 ， 在 以 上 三 个 缺陷 的 三 维 MFL 仿真 信号 
中 添加 1% 、2% 和 5% 的 随机 噪声 ， 重 新 进行 缺陷 轮廓 的 反 演 试验 ， 得 到 如 图 5-41、 图 5-42 
和 图 5-43 所 示 的 结 
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图 5-41 不 同 噪声 水 平 下 30mm x20mm x5mm 和 矩形 缺陷 的 轮廓 反 演 结果 
a) 1% 噪声 b) 2% 噪 声 c) 5% 噪声 


A 
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图 5-42 不 同 噪声 水 平 下 30mm x5mm 弧 面 缺陷 的 轮廓 反 演 结 
a) 1% 噪声 b) 2% 噪声 c) 5% 噪声 
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图 $-43 不 同 噪声 水 平 下 30mm x5mm 圆柱 缺陷 的 轮廓 反 演 结果 
a) 1% 噪声 b) 2% 噪声 c) 5% 噪声 


统计 各 个 缺陷 在 不 同 噪声 水 平 下 的 反 演 误差 见 表 5-6。 由 统计 结果 可 知 ， 随 着 三 维 MFL 
检测 信和 号 中 噪声 水 平 的 增加 ， 缺 陷 三 维 轮廓 的 反 演 误差 逐渐 增 大 。 在 1% 的 噪声 水 平 下 ， 和 缺 
陷 三 维 轮廓 反 演 结果 的 均 方 根 误 差 、 平 均 正 误差 与 平均 负 误 差分 别 不 超过 10.5% 、4.3% 和 
3.4% 。 在 5% 的 噪声 水 平 下 ，30mm x 20mm x 5mm 和 矩形 缺陷 三 维 轮廓 反 演 结果 的 均 方 根 误 
差 、 平 均 正 误差 与 平均 负 误 差 最 大 达到 了 15.2% 、7.5% 和 6.3% 。 
然而 ， 在 对 实际 油气 管道 进行 MFL 检测 时 ， 缺 陷 MFL 检测 信号 的 幅 值 会 达到 400Gs 其 
至 更 高 ， 而 检测 信号 中 噪声 的 幅 值 一 般 低 于 2Gs。 因 此 ， 实 际 MFL 检测 中 的 噪声 水 平 不 足 
1% ， 并 不 会 对 缺陷 三 维 轮廓 随机 搜索 迭代 反 演 的 结果 造成 明显 的 干扰 。 
表 5-6 不 同 噪声 水 平 下 缺陷 三 维 轮廓 的 反 演 误差 


























1% 噪声 (% ) 2 和 % 噪声 (%% ) 5% 噪声 (% ) 
缺陷 
bE, E, E, bE, E, E, bE, 五 E, 
矩形 30mm x20mm x5mm | 10.5 4.3 3.4 11.6 5.4 4.4 15.2 7.5 6.3 
弧 面 30mm x5mm 8.4 3.6 2.9 9.1 4.7 4.0 13.1 6.7 6.0 
圆柱 30mm x5mm 9.7 3.9 3.1 10.3 4.9 4.2 14.4 7.2 6.2 





























为 了 进一步 验证 随机 搜索 交代 反 演 方法 对 于 实际 油气 管道 中 未 知 形状 缺陷 的 适用 性 ， 基 
于 图 5-44 所 示 的 不 规则 缺陷 ， 进 行 三 维 轮廓 反 演 试验 。 其 中 ， 初 始 缺 陷 轮 廓 设置 成 深度 为 
172 管道 壁 厚 的 平底 缺陷 ， 选 代 反 演算 法 终止 的 总 迭代 次 数 设 为 4000 次 。 
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图 5-44 不 规则 缺陷 的 三 维 轮 廓 迭代 反 演 
a) 真实 缺陷 轮廓 b) 基于 缺陷 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 网 状 模型 
c) 缺陷 三 维 轮廓 网 状 模型 的 反 演 结果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 


由 图 5-44 可 知 ， 该 不 规则 缺陷 的 开口 轮廓 识别 结果 与 真实 开口 轮廓 基本 符合 。 在 对 缺 
陷 三 维 轮廓 网 状 模型 的 迭代 反 演 结果 进行 适当 的 平滑 处 理 后 ， 得 到 了 缺陷 轮廓 的 最 终 反 演 结 
果 。 对 比 缺 陷 的 最 终 反 演 轮 廓 与 真实 轮廓 ， 两 者 深度 极 值 点 的 位 置 与 取 值 具有 较 高 的 相似 
性 。 

经 计算 ， 该 不 规则 缺陷 三 维 轮廓 反 演 结果 的 均 方 根 误差 为 12.4% ， 在 实际 可 接受 的 范 
围 内 。 这 表明 ， 随 机 搜索 迭代 反 演 方法 对 实际 管道 中 的 不 规则 缺陷 也 具有 较 好 的 适用 性 。 

在 上 述 不 规则 缺陷 的 迭代 反 演 过 程 中 ， 将 初始 缺陷 轮廓 分别 设 置 成 深度 为 1/4 管道 壁 厚 
和 3/4 管道 壁 厚 的 平底 缺陷 ， 并 将 迭代 反 演 算法 终止 条 件 中 的 总 迭代 次 数 仍 设 为 4000 次 。 
进而 进行 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 试验 ， 得 到 如 图 5-45 所 示 的 结 

表 5-7 所 列 为 该 不 规则 缺陷 在 不 同 初始 缺陷 轮廓 时 的 反 演 误差 。 由 表 可 知 ， 当 初始 缺陷 
深度 为 1/4 管道 壁 厚 和 3/4 管道 壁 厚 时 ， 反 演 缺 陷 轮 廓 与 真实 缺陷 轮廓 间 的 均 方 根 误差 分 别 
为 28.1% 和 9.7% ， 与 初始 缺陷 深度 为 1/2 管道 壁 厚 时 的 反 演 误差 有 了 较 大 的 变化 。 同 时 ， 
改变 初始 缺陷 轮廓 后 ， 反 演 结 果 的 平均 正 误差 与 平均 负 误差 出 现 了 显著 变化 ， 表 明和 人 迭代 反 演 
过 程 在 求解 空间 内 的 搜索 状态 发 生 了 明显 改变 。 由 此 可 知 ， 初 始 缺陷 轮廓 的 选择 会 对 随机 搜 
索 和 迭代 反 演 的 结果 产生 明显 的 影响 。 
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轴 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
a) b) 
图 5-45 不 同 初始 缺陷 轮廓 时 不 规则 缺陷 的 三 维 轮廓 反 演 结果 
a) 初始 缺陷 深度 为 1/4 管道 壁 厚 pb) 初始 缺陷 深度 为 3/4 管道 壁 厚 





表 5-7 不 同 初 始 轮 廊下 缺陷 三 维 轮廓 的 反 演 误差 











初始 轮廓 深度 E, (%) E, (%) E, (%) 
1/4 壁 厚 28.1 3.5 11.3 
1/2 壁 厚 12.4 6.8 5.6 
3/4 壁 厚 9.7 5.4 4.3 














图 5-46 所 示 为 不 同 初始 缺陷 轮廓 时 迭代 反 演 过 程 的 误差 收敛 曲线 ， 其 中 的 误差 为 评价 
缺陷 反 演 结果 整体 偏差 的 均 方 根 误差 。 当 初始 缺陷 的 深度 分 别 设置 为 1/4 管道 壁 厚 、1/2 管 
道 壁 厚 和 3/4 管道 壁 厚 时 ， 壕 代 反 演 过 程 的 初始 误差 分 别 为 0.67、0. 54 和 0.41。 在 相同 的 
总 迭代 次 数 下 ， 不 同 的 初始 轮廓 直接 导致 了 不 同 的 最 终 反 演 误 差 。 这 再 次 表明 初始 缺陷 轮廓 
会 对 缺陷 三 维 轮廓 随 机 搜索 迭代 反 演 的 结果 产生 直接 影响 。 
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5-46 不 同 初始 缺陷 时 不 规则 缺陷 三 维 轮 廓 迭代 反 演 的 误差 收敛 曲线 


5.1.4 缺 队 三 维 轮廓 的 人 工 神经 网 络 达 代 反 演 方 法 


常规 的 基于 人 工 神经 网 络 的 缺陷 量化 反 演 方 法 ， 直 接 利 用 训练 后 的 人 工 神 经 网 络 对 缺陷 
轮廓 参数 进行 预测 ， 可 称 作 人 工 神经 网 络 直 接 反 演 方 法 。 人 工 神 经 网 络 直 接 反 演 方法 存在 多 
方面 的 问题 ， 使 其 难以 用 于 缺陷 三 维 轮廓 反 演 。 首 先 ， 由 于 缺陷 量化 反 演 问题 的 病态 性 ， 直 
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接 反 演 方法 不 一 定 能 收敛 于 全 局 最 优 解 ， 导 致 其 量化 反 演 精度 低 。 其 次 ， 该 类 方法 对 训练 样 
本 的 依赖 性 高 ， 对 未 知 形状 缺陷 的 泛 化 能 力 不 足 。 最 后 ， 人 工 神经 网 络 方法 存在 维 数 灾难 问 
题 。 当 人 工 神经 网 络 被 直接 用 于 缺陷 三 维 轮廓 反 演 时 ， 三 维 MFL 检测 信号 和 缺陷 轮廓 的 复 
杂 参 数 表示 会 引起 神经 元 数量 的 剧 增 ， 进 而 导致 网 络 训练 时 间 急剧 增加 ， 甚 至 导致 网 络 训练 
算法 根本 无 法 收敛 。 

为 了 利用 人 工 神经 网 络 的 快速 性 ， 采 用 和 迭代 法 的 思想 ， 解 决 人 工 神经 网 络 的 反 演 精度 低 
和 泛 化 能 力 不 足 的 问题 ， 进 而 研究 MFL 检测 缺陷 三 维 轮廓 的 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 。 
为 了 减少 人 工 神经 网 络 的 神经 元 数量 ， 应 用 主 成 分 分 析 法 提取 能 有 效 反 映 缺 陷 轮 廓 参数 的 
MFL 检测 信和 号 主要 特征 值 ， 并 建立 适用 于 人 工 神 经 网 络 方法 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 。 在 
此 基础 上 ， 将 建立 抢 形 、 圆 柱 、 弧 面 三 种 样本 缺陷 的 等 价 条 状 模型 和 用 于 缺陷 三 维 MFL 检 
测 信号 正 向 预测 的 人 工 神经 网 络 。 进 而 ， 将 正 向 预测 人 工 神经 网 络 庶 和 人 迭代 循环 ， 提 出 
MFL 检测 缺陷 三 维 轮 廓 的 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 ， 并 推导 基于 梯度 下 降 算法 的 条 状 模 
型 参数 迭代 修正 公式 。 

1. 三 维 MFL 检测 信号 的 主要 特征 值 提取 

人 工 神经 网 络 的 神经 元 数量 与 输入 数据 的 规模 正 相 关 ， 因 此 存在 维 数 灾难 问题 。 当 三 维 
MFL 检测 数据 被 直接 用 于 缺陷 三 维 轮廓 反 演 时 ， 大 规模 的 检测 数据 会 引起 神经 元 数量 的 剧 
增 ， 易 导致 网 络 训练 时 间 急 剧 增加 甚至 无 法 训练 。 

为 了 减少 人 工 神经 网 络 的 神经 元 数量 从 而 降低 其 训练 复杂 度 ， 对 三 维 MFL 检测 信号 的 
宛 余 度 进行 分 析 ， 进 而 定义 三 维 MFL 检测 信号 的 特性 值 ， 并 从 中 提取 能 有 效 反映 缺陷 轮廓 
参数 的 MFL 检测 信号 主要 特征 值 ， 从 而 实现 消除 数据 元 余 、 降 低 输 入 数据 规模 、 减 少 人 工 
神经 网 络 神经 元 数量 的 目的 。 

基于 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 、28.6mm x7.2mm 圆柱 缺陷 及 28. 6mm x 14. 3mm x 
7.2mm 矩形 缺陷 ， 分 析 三 维 MFL 检测 信号 的 数据 元 余 度 。 其 中 ， 三 维 MFL 检测 信号 的 轴 向 
与 周 向 采样 间隔 均 为 1mm， 三 维 MFL 检测 信号 分 量 均 以 90 x90 的 矩阵 进行 表示 。 

图 5-47 所 示 为 28. 6mm x7. 2mm 弧 面 缺陷 的 三 维 MEL 检测 信和 号。 分 别提 取 三 维 MFL 检 
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5-47 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信和 号 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 ec) 周 向 分 量 
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测 信 号 分 量 各 自 的 特征 向 量 ， 将 所 得 到 的 特有 


FE 向 量 按 所 占 比例 由 高 到 低 排 列 ， 并 统计 各 特征 











向 量 占 比 的 累加 结果 ， 如 图 5-48 所 示 。 由 统计 结果 可 知 ， 轴 向 分 量 和 径 向 分 量 的 三 个 主要 





特 行 





E 向 量 的 占 比 之 和 已 达到 95% ， 周 向 分 量 的 6 个 主要 特 和 





F 向 量 的 占 比 之 和 达到 了 95% 。 


为 了 在 减少 数据 宛 余 的 同时 保持 尽 可 能 高 的 准确 度 ， 设 定 特征 向 量 的 占 比 阔 值 为 95% ， 则 
示例 缺陷 三 维 MEL 检测 信号 的 轴 向 分 量 与 径 向 分 量 均 可 用 各 上 自 的 3 个 主要 特征 向 量 表示 ， 


周 向 分 量 则 可 用 其 6 个 主要 特 和 
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图 5-48 28.6mm x7. 
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要 特征 向 量 占 比 及 累加 结 映 


分 量 








因此 ， 在 保持 原始 三 维 MFL 检测 信号 95% 本 征 特 点 的 精度 下 ， 轴 向 、 径 向 与 周 向 MFL 
检测 信和 号 可 以 分 别 使 用 90 x3、90 x3 及 90 x6 的 矩阵 进行 简化 表示 。 相 比 于 原始 的 90 x90 


矩阵， 基于 主要 特 和 








E 向 量 的 简化 表示 分 别 减 少 了 96. 7% 、 


9 


6.7% 和 93.3% 的 待 处 理 数据 量 。 


由 此 可 知 ， 原 始 三 维 MFL 检测 信号 中 存在 大 量 的 数据 宛 余 。 
以 同样 的 方法 ， 对 28. 6mm x7. 2mm 圆柱 缺陷 和 28. 6mm x 14. 3mm x7. 2mm 和 矩形 缺陷 的 


三 维 MFL 检测 信号 进行 分 析 ， 得 到 了 如 图 5-49 和 图 5-50 所 示 的 主要 特 生 
结果 。 设 定 特 征 量 占 比 浆 值 为 95% ， 则 圆柱 缺 
与 周 向 分 量 分 别 可 用 3 个 、3 个 和 6 个 主要 特 和 


陷 三 维 MFL 
FE 向量 表示 ， 
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向 分 量 、 径 向 分 量 与 周 向 分 量 分 别 可 用 3 个 、3 个 和 5 个 主要 特征 量 表 示 。 采 用 主要 特征 向 
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图 5-49 28.6mm x7. 
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46% 并 2 50% 党 
1.5 38% 
30% 1 25% 
15% 0.5 13% 
0% 0 0% 
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图 $-50 28.6mm x14.3mm x7.2mm 和 矩形 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 的 主要 特征 向 量 占 比 及 累加 结 细 
a) 轴 向 分 量 b) 径 向 分 量 e) 周 向 分 量 


量 对 圆柱 缺陷 与 矩形 缺陷 的 MFL 检测 信号 三 维 分 量 进行 简化 表示 后 ， 均 可 减少 90% 以 上 的 
待 处 理 数据 量 ， 这 表明 原始 三 维 MFL 检测 信号 中 存在 大 量 的 数据 元 余 。 

为 了 能 准确 反映 缺陷 的 轮廓 参数 ， 对 三 维 MFL 检测 信号 的 特征 值 进行 定义 。 由 于 不 同 
形状 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 差别 很 大 ， 特 征 值 需要 尽量 选取 一 般 缺 陷 所 共有 的 一 些 基本 
特征 。 因 此 ， 在 定义 特征 值 时 ， 考 虑 的 内 容 主要 包括 三 维 MFL 检测 信号 的 峰 谷 值 、 峰 谷 值 
点 的 轴 向 与 周 向 间距 、 漏 磁场 的 “体积 ”与 “能 量 ”等 反映 缺陷 开口 轮廓 或 深度 的 基本 特 
征 。 其 中 ， 漏 磁场 的 “体积 ”为 漏 磁场 磁感应 强度 的 面积 分 ， 单 位 为 T. mm?; 漏 磁场 的 
“能 量 ” 为 漏 磁 场 磁感应 强度 平方 的 面积 分 ， 单 位 为 2 .mm?。 

以 28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 为 例 ， 对 三 维 MFL 检测 信号 的 特征 值 进行 定义 。 由 于 缺 
陷 的 轴 向 、 径 向 和 周 向 MFL 检测 信号 各 不 相同 ， 分 别针 对 这 三 个 分 量 进行 特征 值 定义 。 
(1) 轴 向 分 量 ”图 5-51 所 示 为 示例 弧 面 缺 。 ”wo03 本 
陷 的 轴 向 MFL 检测 信号 ， 该 信号 包含 一 个 峰值 1 






































区 域 〈 含 两 个 峰值 点 ) 与 两 个 谷 值 点 。 其 中 ， S 
两 个 谷 值 点 分 别 位 于 缺陷 沿 轴 向 的 左右 开口 处 ， 息 6| 
峰值 区 域 位 于 缺陷 开口 的 中 心 。 - 


首先 ， 轴 向 信号 的 峰 、 谷 值 点 反映 了 缺陷 底 
部 轮廓 的 拐点 ， 因 此 将 轴 向 MFL 检测 信号 的 峰 、 








谷 值 及 对 应 点 的 轴 向 与 周 向 间距 选 作 特征 值 。 ee 
% a AR 大 
其 次 ， 漏 磁场 轴 向 分 量 的 整体 幅 值 反映 了 缺 过问 玄 述 














陷 深 度 的 相对 大 小 ， 因 此 选择 轴 向 MFL 检测 信 图 5-51 28.6mm x7.2mm 弧 面 缺 了 的 
号 的 体积 和 能 量 作为 特征 值 。 此 外 ， 轴 向 MFL 轴 向 MPL 检测 信号 

检测 信号 在 缺陷 开口 边界 处 发 生 突变 ， 因 此 将 检测 信号 梯度 最 大 值 点 的 幅 值 与 坐标 选 作 特征 
值 。 











最 后 ， 考 虑 到 轴 向 MFL 检测 信号 中 间 峰 值 区 域 的 复杂 分 布 ， 分 别 沿 轴 疝 与 周 向 取 检 测 
言 写 的 中 心 检测 曲线 ， 如 图 5-52 所 示 。 在 轴 向 中 心 检测 曲线 上 ， 取 峰 谷 值 及 对 应 的 间距 da 
作为 特征 值 ， 在 周 向 中 心 检测 曲线 上 ， 取 峰 谷 值 及 对 应 的 间距 dc 作为 特征 值 。 


这 
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最 终 定义 的 轴 向 MFL 检测 信号 的 特征 





da 


a) 


图 5-52 ” 轴 向 MFL 检测 信号 中 心 检测 曲线 的 特征 值 定 义 示意 


b) 








a) 轴 向 中 心 检测 曲线 b) 周 向 中 心 检测 














值 见 表 5-8。 


1 线 





/| 











表 5-8 轴 向 MFL 检测 信号 的 特征 值 定义 


















































































































































寺 征 值 单位 定义 
Pal T 检测 信号 的 峰值 
Pa2 T 检测 信和 号 的 谷 值 
Pa3 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 轴 向 间距 
Pa4 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 周 向 间距 
Pa5 T/mm 最 大 梯度 值 
Pa6 mm 梯度 最 大 值 点 轴 向 坐标 
Pau7 mm 梯度 最 大 值 点 周 向 坐标 
Pa8 T. mm? 漏 磁场 体积 
Pa9 T> . mm? 漏 人 磁场 能 量 
Pal0 里 周 向 中 心 曲线 峰值 
Pall T 周 向 中 心 曲线 谷 值 
Pal2 mm 周 向 中 心 曲线 峰 谷 值 点 的 周 向 间距 
Pal3 T 轴 向 中 心 曲线 峰值 
Pal4 亚 轴 向 中 心 曲线 谷 值 
Paul5 mm 轴 向 中 心 曲线 峰 谷 值 点 的 轴 向 间距 
(2) 径 向 分 量 图 5-53 所 示 为 示例 弧 面 缺 x103 ee 
es Oe es 
陷 的 径 向 MFL 检测 信号 ， 该 信号 具有 一 个 峰值 点 > de 
与 一 个 谷 值 点 ， 且 沿 轴 向 分 别 位 于 缺陷 的 左右 开 2 - i 
是 2 : 
口 处 ， 因 此 将 峰 、 谷 值 及 对 应 点 的 轴 问 与 周 癌 间 本 0 
距 选 作 特征 值 。 同 时 ， 径 向 MFL 检测 信号 的 轮廓 ”和 下 -2 p 
基本 反映 了 缺陷 的 开口 形状 ， 有 必要 选取 峰值 区 这 下 、 i 
6 WW 
域 和 谷 值 区 域 的 半径 作为 特征 值 。 和 
» 50 et eo 
此 外 ， 漏 磁场 径 向 分 量 的 整体 幅 值 反映 了 缺 。 。“%%。 一 机 一 而 而 向 
栋 ee 2 举 标 /Imm 
陷 深 度 的 相对 大 小 ， 因 此 ， 选 择 径 向 MFL 检测 信 & 轴 向 坐标 Im 
号 的 体积 和 能 量 作为 补充 特征 值 。 最 终 定义 的 径 。 图 5-53 28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺 陷 的 


向 MFL 检测 信号 特 和 








E 值 见 表 5-9。 


径 向 MFL 检测 信号 
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表 5-9 径 向 MEL 检测 信号 的 特征 值 定义 









































特征 值 单位 定义 

Prl T 检测 信号 的 峰值 

Pr2 到 检测 信号 的 谷 值 

Pr3 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 轴 向 间距 
Pr4 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 周 向 间距 
Pr5 mm 峰值 区 域 的 半径 

Pr6 mm 谷 值 区 域 的 半径 

Pr7 T .mm2 漏 磁 场 体积 

Pr8 TT? . mm? 漏 磁 场 能 量 





(3) 周 向 分 量 图 5-54 所 示 为 示例 弧 
面 缺陷 的 周 向 MFL 检测 信号 。 该 信号 具有 
两 个 峰值 点 与 两 个 谷 值 点 ， 且 均 位 于 缺陷 开 
口 边沿 处 ， 因 此 将 峰 、 谷 值 及 对 应 点 的 轴 问 
与 周 向 间距 选 作 特征 值 。 考 虑 到 周 向 MFL 
检测 信号 的 轮廓 与 缺陷 侧面 边界 的 一 致 性 较 
好 ， 有 必要 选取 峰值 区 域 和 谷 值 区 域 的 羊 径 
作为 特征 值 。 同 时 ， 周 向 MFL 检测 信号 在 
缺陷 开口 边界 处 发 生 突变 ， 因 此 将 周 向 检测 
信号 梯度 最 大 值 点 的 幅 值 与 坐标 选 作 特征 
值 。 








此 外 ， 漏 磁场 周 向 分 量 的 整体 幅 值 反映 
了 缺陷 深度 的 相对 大 小 ， 故 选择 周 向 MFL 
检测 信号 的 体积 














信号 幅 值 /和 


A 





40 60 
和 纯 向 学 标 /mm 


图 $-54 28. 6mm x7.2mm 弧 面 缺陷 
的 周 向 MFL 检测 信和 号 





能 量 作 为 补充 特征 值 。 最 终 定义 的 周 向 MFL 检测 信号 特征 值 见 表 5- 10。 


表 5-10 周 向 MFL 检测 信号 的 特征 值 定义 















































特征 值 单位 定义 
Pcl 于 检测 信号 的 峰值 
Pc2 T 检测 信号 的 谷 值 
Pe3 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 轴 向 间距 
Pe4 mm 检测 信号 峰 谷 值 点 的 周 向 间距 
Pe5 mm 峰值 区 域 的 半径 
Pc6 mm 谷 值 区 域 的 半径 
Po7 T/mm 最 大 梯度 值 
Pc8 mm 梯度 最 大 值 点 轴 向 坐标 
Pc9 mm 梯度 最 大 值 点 周 向 坐标 
Pc10 T .mm2 漏 磁 场 体积 
Pell T> .mm 漏 磁场 能 量 
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为 了 尽 可 能 降低 三 维 MEL 检测 信号 中 的 数据 元 余 ， 应 用 主 成 分 分 析 法 对 已 经 定义 的 三 
维 MFL 检测 信号 特征 值 进行 分 析 ， 进 而 提取 其 中 能 有 效 反映 缺陷 轮廓 参数 的 主要 特征 值 。 

主 成 分 分 析 法 是 一 种 线性 的 数据 降 维 方法 ， 通 过 构建 待 处 理 数据 空间 的 正 交 基 ， 将 含有 
数据 元 余 的 多 个 变量 以 较 少 的 几 个 变量 进行 简化 表示 ， 从 而 达到 降低 数据 元 余 和 减 小 数据 规 
模 的 目标 。 

前 述 已 定义 的 三 维 MFL 检测 信号 特征 值 包括 15 个 轴 向 特征 值 、8 个 径 向 特征 值 和 11 个 
周 向 特征 值 。 应 用 主 成 分 分 析 法 分 析 这 34 个 特征 值 的 基本 步骤 如 下 : 

1) 取 x 个 试验 缺陷 D1，D,，…，D;，…，D,_1，D,， 分 别 计算 各 个 缺陷 对 应 的 34 个 
三 维 MFL 检测 信号 特征 值 P，P,，…，P34。 组 合 所 有 的 特征 值 ， 得 到 用 于 分 析 的 目标 矩阵 
M， 即 
































Pi Pi, P133 P13 
44 = Pii 忆 2， I P;; 机 Pi 33 Pi 34 (5-23) 
Pi 忆 > oe P, 33 P, 34 





2) 求 出 目标 矩阵 M 的 全 部 特征 向 量 ， 计 算 每 个 特征 向 量 到 对 应 的 成 分 占 比 ， 并 按 占 
比 从 高 到 低 对 所 有 特征 向 量 进行 排序 。 

3) 设 定 用 于 判断 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 成 分 占 比 阔 值 S。 在 上 述 的 排序 结果 
中 ， 从 前 往 后 选取 成 分 占 比 最 大 的 天 个 特征 向 量 Vi ，…,，V,,，…,， Vs 

4) 选择 特征 向 量 Vi ，…，V;,，…，V 在 目标 矩阵 中 所 对 应 的 三 维 MFL 检测 信和 号 特征 
值 Pj ，…，P;,…，P;， 即 为 所 求 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 。 

首先 基于 一 组 弧 面 缺陷 ,提取 三 维 MFL 检测 信号 的 主要 特征 值 。 其 中 ， 弧 面 缺 陷 直 径 
的 最 小 值 、 最 大 值 及 间隔 分 别 为 14. 3mm、28. 6mm 和 1. 4mm， 缺 陷 深 度 的 最 小 值 、 最 大 值 
及 间隔 分 别 为 1.4mm、7. 2mm 和 1.4mm， 缺 陷 总 个 数 为 55 个 。 

分 别 求 解 各 个 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 的 34 个 特征 值 ， 并 对 这 些 特征 值 组 成 的 矩阵 进行 







































































主 成 分 分 析 ， 得 到 图 5-55 所 示 的 主 成 分 分 析 结 果 。 其 中 ， 为 了 显示 方便 ， 分 析 结 果 中 仅 列 
1 中 |90% 
16 1 80% 
14| 170% 
12 160% 

= apo 
ol | 
6 -130% 
4 上 120% 
2 -10% 
; 国 国 国 mm 
PB: Py py , Pr Pi Pe “Pb 
主要 特征 但 


图 5$-55 基于 弧 面 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 特征 值 的 主 成 分 分 析 结 果 
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出 了 占 比 最 大 的 前 10 个 特征 值 。 为 了 在 减少 数据 宛 余 的 同时 保持 尽 可 能 高 的 准确 度 ， 设 定 
特征 值 成 分 占 比 的 靖 值 为 90% ， 则 所 有 的 三 维 MFL 检测 信号 特征 值 可 用 其 中 的 7 个 主要 特 
征 值 进行 有 效 的 表示 。 其 中 ， 所 选 定 的 7 个 主要 特征 值 为 Pa8、Pa9、Pal、Pa2、Pr3、Pe4 
和 Pa6。 

为 了 对 上 述 结果 进行 进一步 的 验证 ,分 别 基于 和 矩形 缺陷 与 加 柱 缺 陷 提 取 三 维 MFL 检测 
信和 号 的 主要 特征 值 。 两 种 缺陷 的 尺寸 参数 见 表 5-11， 其 中 ， 和 矩形 缺陷 总 个 数 为 260 个 ， 圆 
柱 缺 陷 总 个 数 为 55 个 。 

表 5-11 用 于 主要 特征 值 提取 的 矩形 缺陷 与 圆柱 缺陷 尺寸 参数 






























































和 矩形 缺陷 圆柱 缺陷 
长 度 宽度 深度 直径 深度 
最 小 值 /mm 14.3 7.2 1.4 14.3 1.4 
最 大 值 /mm 100.1 28.6 7.2 28.6 722 
间隔 /mm 7.2 TT 1.4 1.4 1.4 

















图 5-56 和 图 5-57 所 示 分 别 为 基于 和 矩形 缺陷 和 圆柱 缺陷 所 得 到 的 三 维 MFL 检测 信号 特 
征 值 主 成 分 分 析 结果 。 其 中 ， 为 了 显示 方便 ， 分 析 结 果 中 仅 列 出 了 占 比 最 大 的 前 10 个 特征 
值 。 设 定 特 征 值 成 分 占 比 的 阔 值 为 90% ， 基 于 两 个 分 析 结 果 选 定 的 7 个 主要 特征 值 虽然 先 
后 顺序 有 所 不 同 ， 但 均 为 Pa8、Pa9、Pal、Pa2、Pr3、Pc4 和 Pa6 。 
































20F 192% 
18 上 183% 
16r 174% 
14 上 + 164% 
12 上 了 ] 5594 
10F 46% 
8 上 -37% 
6 14128% 
4 -1 18% 
TT : 
0 HN HS I I 09% 
Pi Pa Ps Pa Ps Pe Py 
让 要 特征 值 


图 5-56 ”基于 和 矩形 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 特征 值 的 主 成 分 分 析 结果 












20F ]96% 
18r 487% 
16 上 177% 
14 上 167% 
12r 4158% 
= 10 上 148% 
8 |38% 
6 129% 
4 19% 
2 10% 
0 








0% 


Pl PP Py PP Ps Pe Py 
主 归 特征 值 


图 5-57 ”基于 圆柱 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信号 特征 值 的 主 成 分 分 析 结 果 
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由 以 上 结果 可 知 ， 在 设 定 特征 值 成 分 占 比 的 阔 值 为 90% 的 前 提 下 ， 无 论 是 基于 弧 面 缺 
陷 、 和 矩形 缺陷 或 圆柱 缺陷 ， 应 用 主 成 分 分 析 法 提取 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 均 为 
Pa8、Pa9、Pal 、Pa2、Pr3、Pc4 和 Pa6 这 7 个 特征 值 。 因 此 ， 对 于 任意 缺陷 的 三 维 MFL 检 
测 信号 ， 均 可 通过 这 七 个 主要 特征 值 进行 有 效 的 表示 。 

实际 中 ， 在 对 缺陷 三 维 轮廓 进行 反 演 时 ， 根 据 之 前 提出 的 缺陷 开口 轮廓 检测 方法 ， 已 由 
三 维 MFL 检测 信号 的 梯度 信息 检测 出 了 缺陷 的 开口 轮廓 。 主 要 特征 值 中 Pa6 对 应 的 轴 向 
MFL 检测 信号 梯度 最 大 值 点 坐标 相当 于 已 被 求 出 ， 因 而 可 以 从 主要 特征 值 的 列表 中 侈 去 ， 
进而 得 到 表 5- 12 所 列 的 用 于 缺陷 轮廓 反 演 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 。 

表 5-12 ”用 于 缺陷 轮廓 反 演 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 
























































特征 值 单位 定义 
P T .mm2 轴 向 MFL 检测 信号 漏 磁场 体积 
P, T? . mm? 轴 向 MFL 检测 信号 漏 磁场 能 量 
P; TT 轴 向 MFL 检测 信号 的 峰值 
P, T 轴 向 MFL 检测 信号 的 谷 值 
P; mm 径 向 MFL 检测 信号 峰 谷 值 的 轴 向 间距 
Pe mm 周 向 MFL 检测 信号 峰 谷 值 的 周 向 间距 














在 后 续 的 缺陷 三 维 轮 廊 反 演 过 程 中 ,将 以 主要 特征 值 取 代 原 始 的 三 维 MFL 检测 信号 ， 
作为 人 工 神经 网 络 的 输入 或 输出 。 如 此 ， 可 极 大 地 减少 人 工 神经 网 络 中 的 神经 元 数量 ， 从 而 
降低 网 络 的 训练 复杂 度 并 减少 训练 时 间 。 

2. 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 

按 之 前 提出 的 方法 所 检测 出 的 缺陷 开口 轮廓 ， 基 本 上 划 定 了 缺陷 三 维 轮廓 反 演 的 竺 求解 
区 域 。 在 其 基础 上 引入 深度 参数 ， 即 可 建立 缺陷 三 维 轮廓 人 工 神 经 网 络 反 演 所 需要 的 缺陷 三 
维 模型 。 

为 了 尽 可 能 减少 缺陷 三 维 模型 的 参数 ， 提 出 由 任意 缺陷 开口 轮廓 $ 建立 缺陷 三 维 轮廓 条 
状 模型 的 方法 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 确定 划分 尺寸 Aw， 将 管 壁 待 求解 区 域 沿 周 向 划分 为 N 等 份 。 设 缺陷 开口 轮廓 外 部 
的 深度 均 为 0， 开 口 轮廓 内 部 的 每 等 份 均 为 深度 相同 的 等 高 平面 ， 可 得 到 如 图 5-58 所 示 的 
初步 划分 结 

2) 求 出 缺陷 开口 轮廓 内 部 任 一 等 份 的 等 价 长 度 ， 将 该 等 份 用 等 价 的 长 方形 进行 表示 ， 
如 图 5-59 所 示 。 其 中 ， 等 价 长 方形 的 长 度 按 下 式 进 行 计 算 ， 即 

L=S/Aw (5-24) 
式 中 ，5 为 该 等 份 开 口 截面 的 面积 Aw 为 模型 沿 管道 周 向 的 划分 尺寸 。 

3) 组 合 各 等 份 所 对 应 的 等 价 长 方形 ， 得 到 新 的 开口 轮廓 。 确 定 各 等 份 在 管道 径 向 方向 

的 深度 参数 4d， 得 到 如 图 5-60 所 示 的 最 终 缺 陷 三 维 轮廓 条 状 模 型 Ms。 
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周 向 坐标 /mm 





全 
4(  ) 
本 
4 
生 


轴 向 坐标 mm 


图 5-58 缺陷 开口 轮廓 的 初步 划分 结果 示例 图 5-59 缺陷 开口 轮廓 任 一 等 份 的 等 价 长 方形 表示 





0 


在 该 模型 中 ， 未 知 参数 为 各 个 等 份 的 
深度 d。 因 此 , 令 L; 表示 第 i 个 等 份 的 长 度 
值 ，d; 表示 第 i 个 等 份 的 深度 值 ， 则 在 已 
知 沿 管道 周 向 划分 尺寸 Aw 的 前 提 下 ， 可 
得 到 如 下 表示 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 ， 
即 
Ms = | (Li,d1),", (Li,d;),**, (Ly,dn) | 


区 


周 癌 坐标 ,mm 

















(5-25) 0 20 40 60 80 100 
在 该 表达 式 中 ,缺陷 开口 轮廓 内 部 的 轴 向 汇 标 /mm 
长 度 与 深度 参数 为 待 求解 的 未 知 量 。 在 缺 图 5-60 ”缺陷 三 维 轮廓 条 状 异型 示例 
陷 开 口 轮廓 外 部 ， 所 有 等 份 的 长 度 与 深度 
参数 均 为 
L;=d;=0 (5-26) 


按 所 建立 的 条 状 模 型 ， 事实 上 为 等 高 的 条 状 近 似 模 型 ， 因 而 基于 此 模型 的 反 演 结果 具有 
突变 的 非 平滑 边 治 。 考 虑 到 与 实际 缺陷 平滑 边沿 之 间 的 差别 ， 在 实际 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 过 
程 中 ， 将 对 基于 条 状 模型 的 反 演 结果 进行 适当 的 平滑 处 理 ， 以 得 到 较为 平滑 的 缺陷 边沿 。 

3. 基于 径 向 基 函 数 人 工 神 经 网 络 的 MFL 检测 信号 正 向 预测 

用 于 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 正 向 预测 的 径 向 基本 数 (radial - basis function，RBF) 人 工 
神经 网 络 的 输入 为 基于 三 维 轮廓 条 状 模型 的 缺陷 参数 ， 输 出 为 所 提取 的 三 维 MFL 检测 信号 
主要 特征 值 。 在 对 正 向 预测 人 工 神经 网 络 进行 训练 时 ， 将 建立 矩形 、 弧 面 和 圆柱 三 类 训练 样 
本 缺陷 的 等 价 条 状 模型 。 最 后 ， 基 于 训练 后 的 RBF 人 工 神经 网 络 ， 进 行 缺 陷 MFL 检测 信号 
主要 特征 值 的 预测 。 

RBF 人 工 神 经 网 络 满足 缺陷 三 维 轮廓 量化 的 非 线性 映射 要 求 ， 在 隐 含 层 单 元 数量 足够 
的 情况 下 ， 能 以 三 层 网 络 实现 对 任意 连续 函数 的 任意 精度 逼近 ， 并 且 可 保持 其 他 前 向 型 人 工 
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神经 网 络 所 不 具备 的 最 佳 逼 近 性 能 。 因 此 ， 可 利用 RBF 人 工 神经 网 络 进行 缺陷 三 维 MFL 检 
测 信 号 的 正 向 预测 。 

图 5-61 所 示 为 RBF 人 工 神 经 网 络 的 基本 结构 ， 包 含 输入 层 、 输 出 层 、 隐 含 层 三 部 分 。 
设 输入 向 量 症 含有 必 个 分 量 ， 输 出 向 量 了 含有 图 个 分 量 ， 则 RBF 人 工 神经 网 络 输入 与 输出 
间 的 完整 映射 关系 为 





H 
yi = f(X) = 2 Wpi( Ix-c;|) (5-27) 
i=1 
式 中 ，y 为 输出 向 量 了 的 第 j 个 分 量 ; 9; 为 隐 含 层 内 的 第 ; 个 基 函 数 ; ec; 为 基 函 数 g; 的 中 心 
向 量 ; W; 为 隐 含 层 第 i 个 基 消 数 与 输出 向 量 第 j 个 分 量 之 间 的 连接 权 值 ;及 为 隐 舍 层 内 的 神 


经 元 数量 。 


输入 层 隐 含 层 输出 层 
W 








关 之 蓉 











图 5-61 RBF 人 工 神经 网 络 的 结构 














为 了 实现 网 络 隐 含 层 的 非 线 性 映射 功能 ， 选 择 如 下 的 高 斯 函数 作为 RBF 人 工 神经 网 络 
的 基 函 数 ， 即 





zc 
20? 
式 中 ，c; 和 ci; 分别 为 高 斯 基 葡 数 的 中 心 向 量 与 宽度 参数 。 
将 高 斯 基 见 数 的 计算 式 代 入 人 工 神 经 网 络 ， 可 得 到 RBF 人 工 神 经 网 络 的 完整 的 输入 输 
出 映射 关系 ， 即 


pi( x-eil )=exp( 一 ) (5-28) 


























xz -cl 


2o5? 


了 


Hn 
y; =f(X) = > Wexp( - ) (5-29) 
Sl 


式 中 ，c; 和 co; 分 别 为 高 斯 基 函 数 的 中 心 向 量 与 宽度 参数 ;到 ;为 隐 含 层 第 ;个 基 函 数 与 输出 
向 量 第 j 个 分量 之 间 的 连接 权 值 ，# 为 隐 含 层 内 的 神经 元 数量 。 

由 图 5-62 所 示 的 RBF 人 工 神 经 网 络 迭 代 训 练 过 程 可 知 ， 通 过 调整 网 络 连接 权 值 与 基 函 
数 参数 ， 可 不 断 减 小 网 络 实际 输出 与 目标 输出 之 间 的 差 值 。 选 择 网 络 实际 输出 了 与 目标 输 
出 了 之 间 的 均 方 误差 作为 网 络 训练 过 程 中 的 目标 函数 ， 即 


证 过 和 
= 2 了 加 多 _ 
Sy -NE 6) (5-30) 
式 中 ，》 和 4 分别 为 网 络 实际 输出 了 与 目标 输出 7 的 第 j 个 分 量 ; N 为 输出 向 量 的 分 量 个 
数 。 
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和 输入 信号 


神经 网 络 预测 





图 5-62 RBF 人 工 神 经 网 络 迭 代 训 练 过 程 


在 RBF 人 工 神经 网 络 的 迭代 训练 过 程 中 ,采用 梯度 下 降 算法 对 网 络 隐 含 层 与 输出 层 之 
间 的 连接 权 值 WW; 进 行 迭 代 修 正 ， 和 I \ 式 


Wi(k +1) = W;(k) 一 








= W;(k) 一 ee | 2 一 ci ) +uAW, (Ek) 
= W,(k) rm ca + MAW,(k) (5-31) 


式 中 ，7w 为 算法 的 学 习 率 ， 用 于 控制 网 络 连接 权 值 了 修正 算法 的 收敛 速度 。 
a 数 的 中 心 向 量 c; 与 宽度 o, 也 采用 梯度 下 降 法 进行 修正 ， 可 推导 出 如 下 的 迭代 























2n, WCy; —t) x -elk)l Ix-c(k) | 
ci(k+1) = c(hk) - p> Wp 
(5-32) 
re 0 Wi;(y; -— #) Ix-cl 可 Eb (5-33) 
: N 三 ok) "(nd 


式 中 ，7。 和 7e 分 别 用 于 控制 中 心 向 量 c; 与 宽度 er; 修正 算法 的 收敛 速度 。 

基于 提取 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 和 建立 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 ， 使 用 RBF 
人 工 神经 网 络 进行 MFL 检测 信号 的 正 向 预测 。 其 中 ， 将 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模 型 中 的 参数 作 
为 RBF 人 工 神经 网 络 的 输入 ， 即 

Ms= | (Li,d1),, (Li,di),, (Ly,dy)| (5-34) 

式 中 ,万 和 di; 分 别 表示 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 中 第 ;个 等 份 的 长 度 值 与 深度 值 。 

正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 的 输出 ， 则 为 提取 的 6 个 能 有 效 反映 缺陷 轮廓 参数 的 缺陷 
三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 。 

图 5-63 所 示 为 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 迭 代 训 练 过 程 。 对 于 任意 缺陷 ,依据 缺陷 三 
维 轮廓 条 状 模型 ， 可 得 到 该 缺陷 对 应 的 条 状 模 型 参数 表示 Ms。 将 Ms 代入 RBF 人 工 神经 网 
络 ， 得 到 预测 的 MFL 检测 信号 6 个 主要 特征 值 组 成 的 向 量 P,。 进 而 计算 预测 结果 P, 与 实 
际 缺 陷 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 向 量 Ps 之 间 的 均 方 误差 下， 即 
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真实 的 
tm 的 信号 特征 值 


今 特征 值 










RBF 神 经 网 络 正 向 预测 








调整 神经 网 络 结 爸 参 数 


图 5$-63 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 训 练 过 程 


6 
= (6) = i> (Py - Pi) (635) 
j=1 


式 中 ， Py 分别 为 则 党 巴 负 实际 的 第 j 个 MEL 检测 信 号 主要 和 全 信 。 
将 上 述 误差 公式 代入 梯度 下 降 算法 ， 进 而 推导 出 如 下 的 网 络 连接 权 值 W;、 基 瑟 数 中 心 
向 量 c; 及 宽度 o, 的 迭代 修正 公式 为 




















三 . PP, ||2 

W(t1) = WA) -erp( -人 ) HA 了 (月 (5-36) 

Wi Pp = Pa —c,(k -c,(k) |? 

0 

j=1 i i 
(5-37) 
& W(Pp—P .| -ec ;12 

oi(k+1) = o,(k) 2 下 A cl exp (~ 3 3 ) (5-38) 


式 中 ，nw、7。 和 me 分 别 用 于 控制 网 络 连接 权 值 下 ;、 基 消 数 中 心 向 量 c; 及 宽度 ci; 修正 算 
法 的 收敛 速度 。 

为 了 训练 RBF 人 工 神经 网 络 ， 建 立 了 基于 样本 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信 le 其 
中 ， 用 于 建立 数据 库 的 样本 缺陷 ,包括 德 形 缺陷 、 弧 面 缺 陷 和 圆柱 缺陷 三 类 。 然 而 ， 这 三 类 
样本 缺陷 的 实际 轮廓 并 不 完全 符合 之 前 所 提出 的 三 维 轮廓 条 状 模型 。 因 此 ， ss 
实际 轮廓 相对 应 的 等 价 条 状 模型 。 

(1) 和 矩形 缺陷 的 等 价 模 型 ”在 确定 了 划分 尺寸 Aw 的 情况 下 ， 只 需 将 矩形 缺陷 沿 管道 周 
向 进行 划分 ， 即 可 快速 建立 其 等 价 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 。 

若 按 划 分 尺寸 Aw 可 正好 将 缺陷 划分 为 w 等 份 ， 则 每 等 份 的 底部 均 为 等 高 平面 ， 且 其 开 
口 均 为 长 度 和 宽度 分 别 为 工 和 Aw 的 长 方形 ， 因 此 无 需 进 行 额外 的 等 价 处 理 和 计算 。 直 接 组 
合 各 个 等 份 ， 即 可 得 到 和 矩形 缺陷 的 等 价 三 维 轮廓 条 状 模型 Ms 。 在 划分 尺寸 为 Aw 的 情况 
下 ， 基 于 该 等 价 条 状 模型 ， 可 将 Lx 下 x 玉 的 矩形 缺陷 表示 为 

Ms 本 | (LI ,Hi) ,", (Li,H;) (Li, Hi) | (5-39) 
式 中 ， 每 个 等 份 的 长 度 均 为 天 =L， 其 深度 均 为 H, = 万 。 

若 按 划分 尺寸 Aw 并 未 正好 将 缺陷 划分 为 NN 等 份 ， 则 缺陷 内 部 的 等 份 无 需 进 行 额 外 的 处 

理 ， 但 是 缺陷 边沿 处 的 等 份 需要 进行 等 价 处 理 。 在 缺陷 边沿 处 ， 划 分 得 到 的 长 方 体 的 长 度 和 
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深度 仍 分 别 为 工 和 互 ， 设 其 宽度 为 Wy。 将 该 长 方 体 用 长 度 和 宽度 分 别 为 L 和 Aw 的 等 价 长 
方 体 代替 ， 其 等 价 深 | 


Hy = HW /Aw (5-40) 
最 终 得 到 的 和 矩形 缺陷 等 价 三 维 轮 廊 条 状 模型 Msn 如 图 5-64 所 示 。 
60 一 -25 60 -2.5 

E 3 E = 

汉 -3.5 这 -3.5 

千 刘 ” 

皇 4 到 20 慑 | 

至 -45 区 10 4.5 





40 60 80 100 3 0 60 80 100 
Wy Am 
4 5-64 ”矩形 缺陷 等 价 三 维 轮廓 条 状 模型 示意 图 
a) 真实 缺陷 Db) 等 价 模型 
(2) 圆柱 缺陷 的 等 价 模 型 ”在 确定 了 划分 尺寸 Aw 的 情况 下 ， 将 圆柱 缺陷 沿 管道 周 向 进 
行 划分 ， 然 后 按照 下 述 步骤 建立 等 价 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 。 
无 论 按 划分 尺寸 Aw 能 否 正好 将 缺陷 划分 为 N 等 份 ， 所 有 的 划分 等 份 均 需要 进行 等 价 处 
理 。 令 圆柱 缺陷 的 深度 为 瑟 , 设 任 意 划分 的 面积 为 Sx ， 将 该 划分 用 宽度 和 深度 分 别 为 Aw 和 
互 的 等 价 长 方 体 代 蔡 ， 可 得 到 长 方 体 的 长 度 为 
Lx = Sx/Aw (5-41) 
组 合 各 个 等 份 ， 即 可 得 到 如 图 5-65 所 示 的 圆柱 缺陷 等 价 三 维 轮廓 条 状 模型 Msc。 在 划 
分 尺寸 为 Aw 的 情况 下 ， 基 于 该 等 价 条 状 模型 ， 可 将 D x 五 的 圆柱 缺陷 表示 为 
Msc = | (1,H),: “, (Li,H;),: “, (Li,H:)| (5-42) 
式 中 ， 每 个 等 份 的 深度 均 为 甩 , = 万 ; 长 度 工 按 式 (5-41) 进行 计算 。 

















Ce 
So 





E 
芋 60 
去 
EE 
至 40 
20 
0 20 40 60 80 20 40 60 80 100 
铀 向 坐标 /mm i 


a) 


到 5-65 圆柱 缺陷 等 价 三 维 轮廓 条 状 模型 示意 图 
a) 真实 缺陷 b) 等 价 模型 


(3) 弧 面 缺陷 的 等 价 模型 ”在 确定 了 划分 尺寸 Aw 的 情况 下 ， 将 弧 面 缺陷 沿 管 道 周 向 进 
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行 划分 ， 然 后 按照 下 述 步骤 建立 其 等 价 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 。 
无 论 按 划分 尺寸 Aw 能 否 正 好 将 缺陷 划分 为 N 等 份 ， 所 有 的 划分 等 份 均 需 要 进行 等 价 处 
理 。 设 任意 划分 的 面积 和 体积 分 别 为 Sx 和 Vy， 将 该 划分 用 宽度 为 Aw 的 等 价 长 方 体 代 替 ， 
可 得 到 长 方 体 的 长 度 Lx 和 深度 Hy 分 别 为 
Lx =Sx/Aw (5-43) 
Hy = Vx/Sx (5-44) 
组 合 各 个 等 份 ， 即 可 得 到 如 图 5-66 所 示 的 弧 面 缺陷 等 价 三 维 轮廓 条 状 模 型 Wss 。 在 划 
分 尺寸 为 Aw 的 情况 下 ， 基 于 该 等 价 条 状 模型 ,可 将 D x 五 的 弧 面 缺陷 表示 为 
Msa = | 《六 而) (Lr, Hi) | (5-45) 
式 中 ， 每 个 等 份 的 长 度 L; 和 深度 有 1; 分 别 按 式 (5-43) 和 式 (5-44) 进行 计算 。 
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图 5-66 ” 弧 面 缺陷 等 价 三 维 轮 廊 条 状 模型 示意 图 
a) 真实 缺陷 b) 等 价 模型 











为 了 训练 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 ， 建 立 基 于 口径 为 457mm、 壁 厚 为 14. 3mm 管道 
的 样本 缺陷 数据 库 。 表 5- 13 列 出 了 全 部 缺陷 样本 的 详细 尺寸 参数 。 其 中 ， 样 本 数据 库 中 的 
缺陷 类 型 包括 矩形 缺陷 、 弧 面 缺陷 和 圆柱 缺陷 三 类 ， 对 应 的 缺陷 个 数 分 别 为 250、55 和 55。 

表 5-13 人工 神经 网 络 训练 样本 缺陷 的 尺寸 参数 

















因数 和 矩形 缺陷 弧 面 缺陷 圆柱 缺陷 
长 度 宽 深度 直径 深度 直径 深度 
最 小 值 /mm 14.3 了 人 2 1.4 14.3 1.4 14.3 1.4 
最 大 值 /mm 100.1 28.6 7:2 28.6 qa 28.6 7 
间隔 /mm 7;2 7.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 























在 所 建立 的 缺陷 样本 数据 中 ， 随 机 选择 70% 和 15% 的 缺陷 样本 用 于 人 工 神 经 网 络 的 训 
练 与 验证 。 缺 陷 样 本 库 中 剩余 的 15% 缺陷 样本 ， 用 于 对 训练 得 到 的 RBF 人 工 神 经 网 络 进行 
测试 分 析 。 

采用 梯度 下 降 算法 ， 对 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 进行 训练 ， 得 到 如 图 5- 67 所 示 的 训 
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练 过 程 误 差 收敛 曲线 。 由 该 曲线 可 知 ， 在 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 中 ， 基 于 
梯度 下 降 算法 的 迭代 修正 方法 使 得 网 络 的 预测 输出 以 较 快 的 速度 逼近 目标 输出 。 经 过 5000 
次 左右 的 训练 ， 网 络 收敛 到 期 望 的 误差 值 ， 达 到 了 根据 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 参数 预测 
MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 精度 要 求 。 

















- 上 1 上 1 1 
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 
训练 次 数 











图 5-67 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 训练 过 程 的 误差 收敛 曲线 











在 实际 应 用 过 程 中 ， 若 训练 后 的 RBF 人 工 神 经 网 络 仍 不 能 满足 预测 精度 的 要 求 ， 可 通 
过 修改 神经 元 个 数 、 改 变 网 络 训练 算法 、 增 加 试验 数据 等 方法 对 人 工 神 经 网 络 进行 调整 ， 进 
而 重新 训练 直至 达到 预定 的 预测 精度 。 在 得 到 满足 要 求 的 RBF 人 工 神经 网 络 后 ， 即 可 基于 
任意 的 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 参数 ， 预 测 对 应 的 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 。 

基于 训练 得 到 的 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 ， 利 用 非 样本 库 中 的 缺陷 进行 MFL 检测 信 
号 正 向 预测 试验 ， 以 验证 所 建立 的 RBF 人 工 神经 网 络 的 预测 精度 、 灵 敏 度 和 对 实际 不 规则 
缺陷 的 适用 性 。 

利用 不 在 样本 库 中 的 和 矩形 缺陷 、 弧 面 缺 陷 和 圆柱 缺陷 进行 正 向 预测 试验 ， 以 验证 正 向 预 
测 RBF 人 工 神经 网 络 的 预测 精度 。 在 建立 每 个 试验 缺陷 的 三 维 轮廓 等 价 条 状 模型 的 基础 上 ， 
通过 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 预测 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 的 主要 特征 值 ， 进 而 计算 预测 
结果 与 实际 MFL 检测 信号 主要 特征 值 之 间 的 误差 。 

为 了 验证 RBF 人 工 神经 网 络 对 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 精度 ， 定 义 如 下 的 主要 
特征 值 预测 误差 ， 即 



































6 6 
E = /> CR > 《本 7 (5-46) 
j=1 j=1 
式 中 ，Pp 和 Pr 分 别 为 网 络 预测 及 实际 的 MEL 检测 信号 主要 特征 值 。 
统计 试验 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 误差 见 表 5-14。 由 统计 结果 可 知 ， 
基于 所 建立 的 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 ， 试 验 缺 陷 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 
误差 均 不 超过 10% 。 这 表明 所 建立 的 RBF 人 工 神 经 网 络 具 有 较 高 的 预测 精度 。 
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表 5-14 缺陷 三 维 MEFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 误差 















































缺陷 形状 缺陷 尺寸 预测 误差 ( % ) 
和 矩形 30mm x 15mm xSmm 8.7 
和 矩形 40mm x20mm x 10mm 8.4 
弧 面 25mm x Smm 9.6 
弧 面 30mm x 10mm 9.1 
司 柱 25mm x Smm 9.2 
到 柱 30mm x 10mm 8.9 




















为 了 验证 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 在 缺陷 轮廓 参数 改变 时 的 灵敏 度 ， 在 缺陷 三 维 轮 


廊 条 状 模 型 的 参数 中 添加 1% 、2% 及 5% 的 随机 噪声 干扰 ， 再 进行 缺陷 


MFL 检测 信号 主要 


特征 值 的 预测 试验 。 统 计 不 同 噪声 水 平 下 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 误差 见 


















































表 5-15。 
表 5-15 不 同 噪声 水 平 下 缺陷 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 误差 
缺陷 形状 缺陷 尺寸 1% 噪声 (% ) 2% 噪声 (% ) 5% 噪声 (% ) 
和 矩形 30mm x 15mm x Smm 10.4 16.7 23.5 
和 矩形 40mm x20mm x 10mm 9.8 15.4 21.9 
弧 面 25mm xSmm 11.7 17.3 26.2 
弧 面 30mm x 10mm 11.1 16.5 22.7 
到 柱 25mm x Smm 11.3 16.9 23.4 
到 柱 30mm x 10mm 10.6 17.1 24.3 





























由 上 述 误差 统计 结果 可 知 ， 与 无 噪声 情况 下 的 预测 结果 相 比 ， 当 在 缺陷 条 状 模型 参数 中 








添加 噪声 干扰 后 ， 三 维 MFL 检测 信号 主要 特征 值 的 预测 误差 随 噪 声 水 平 





的 提高 而 显著 增 大 。 











这 表明 所 建立 的 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 对 缺陷 条 状 模 型 参数 具有 和 较 高 的 灵敏 度 ， 在 缺 





陷 模 型 参数 改变 时 可 以 对 预测 的 MFL 检测 信号 主要 特征 值 做 出 迅速 修正 


oO 


为 了 进一步 验证 所 建立 的 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 对 于 实际 管道 中 不 规则 缺陷 的 适 





用 性 ， 对 图 5- 68 所 示 的 不 规则 缺陷 的 MFL 检测 信号 主要 特征 值 进行 预测 ， 进 而 计算 预测 结 





果 与 实际 的 MFL 检测 信号 主要 特征 值 之 间 的 误差 。 





经 计算 ，RBF 人 工 神 经 网 络 预测 结果 与 真实 MFL 检测 信号 特征 值 之 间 的 误差 为 14. 1% 。 
该 误差 虽然 大 于 对 规则 缺陷 的 预测 误差 ， 但 仍 在 可 接受 的 范围 内 ， 证实 了 所 建立 的 RBF 人 
工 神经 网 络 作为 正 向 模型 对 实际 管道 中 不 规则 缺陷 进行 预测 的 可 行 性 。 因 此 ， 所 建立 的 正 向 








预测 RBF 人 工 神经 网 络 ， 可 用 于 对 任意 形状 缺陷 MFL 检测 信号 主要 特 生 
4. 缺陷 三 维 轮廓 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 





F 值 的 预测 。 


由 于 缺陷 三 维 轮廓 反 演 属 于 病态 的 MFL 检测 道 问题 ， 加 之 训练 使 用 缺陷 样本 的 类 型 仅 
包括 矩形 、 弧 面 与 圆柱 三 种 ， 人 工 神经 网 络 直接 反 演 方法 存在 反 演 精度 低 和 泛 化 能 力 不 足 的 


问题 ， 不 能 直接 用 于 缺陷 三 维 轮廓 的 反 演 。 
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图 5-68 用 于 MFL 检测 信和 号 主要 特征 值 正 向 预测 试验 的 不 规则 缺陷 
a) 平面 显示 b) 立体 显示 

考虑 到 迭代 法 具有 较 高 的 反 演 精 度 和 较 强 的 泛 化 适用 能 力 ， 提 出 缺陷 三 维 轮廓 的 人 工 神 
经 网 络 欠 人 代 反 演 方法 。 所 提出 的 反 演 方法 的 基本 思路 为 : 首先 训练 得 到 MFL 检测 信号 正 向 
预测 人 工 神经 网 络 ， 进 而 将 其 作为 正 向 求解 模型 蔡 入 迭代 循环 ， 以 迭代 修正 的 方法 对 缺陷 的 
三 维 轮廓 进行 反 演 。 

如 此 ， 人 工 神经 网 络 用 于 求解 良 态 的 MFL 检测 信号 正 向 问题 而 非 病 态 的 MFL 检测 信和 号 
首 问 题 ， 因 此 可 以 获得 较 高 的 预测 精度 。 而 在 反 演 速 度 方面 ， 可 快速 进行 预测 的 人 工 神经 网 
络 替 代 了 迭代 法 中 原 有 的 有 限 元 计算 ， 可 使 迁 代 过 程 中 求解 MFL 检测 信号 正 向 问题 的 速度 
大 幅 提 高 。 此 外 ， 人 工 神经 网 络 的 输入 输出 数据 之 间 的 映射 关系 明确 ， 可 方便 进行 微分 求解 
计算 ， 因 此 可 以 应 用 梯度 下 降 法 等 确定 性 算法 ， 对 缺陷 轮廓 参数 进行 快速 的 迭代 修正 ， 从 而 
获得 更 快 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 速度 。 

图 5-69 所 示 为 嵌入 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 的 缺陷 三 维 轮廓 迭代 反 演 方法 的 基本 流 
程 。 其 中 ， 正 向 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 用 于 由 缺陷 轮廓 到 MFL 检测 信号 的 正 向 预测 ， 其 输 
和 数据 为 基于 三 维 轮廓 条 状 模型 的 缺陷 参数 ， 输 出 数据 为 能 有 效 反映 缺陷 轮廓 参数 的 三 维 
MFL 检测 信号 主要 特征 值 。 

由 图 5-69 可 以 得 到 由 三 维 MFL 检测 信和 号 进行 缺陷 三 维 轮廓 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 的 基 
本 步 又 : 

1) 检测 出 缺陷 开口 轮廓 S$， 并 提取 缺陷 三 维 MFL 检测 信和 号 的 主要 特征 值 ， 组 成 相应 的 
主要 特征 值 向 量 Pr 。 

2) 设 定 划分 宽度 瑰 ， 基 于 开口 轮廓 检测 结果 5S 建立 缺陷 三 维 轮廓 条 状 模型 Ms ， 其 中 各 
个 划分 的 长 度 向 量 工 为 已 知 量 ， 而 深度 向 量 五 为 待 求 量 。 

3) 设 定 初始 的 缺陷 深度 向 量 五 。 

4) 基于 RBF 人 工 神 经 网 络 进行 正 向 预测 ， 得 到 预测 的 主要 特征 值 向 量 Pb。 

5) 计算 Ps 与 Pr 之 间 的 误差 ， 若 小 于 阔 值 6， 则 结束 迭代 反 演 ， 获 得 经 过 平滑 处 
理 的 最 终 缺 陷 轮 廊 ; 否则 ， 对 缺陷 深度 向 量 矿 进行 修正 ， 并 跳 转 至 步骤 4) ， 继 续 进 行 迭代 
反 演 。 
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三 维 MFL 检 测 信 号 


缺陷 开口 轮廓 检测 ， 
提起 信号 证 让 特征 值 Pk 


设 定 划 分 宽度 Aw， 建 立 缺 陷 三 维 轮 廓 条 状 模型 Ms 
(长 度 问 量 L 已 知 ， 深 度 问 量 H 未 知 ) 







设 定 初始 深度 和 问 量 万 


RBF 人 工 神 经 网 络 正 向 预测 
得 到 特征 值 奖 












修正 深度 向 量 鼠 





平 潜 处 理 ， 得 到 
有 最终 的 缺陷 轮廓 忆 








图 5-69 缺陷 三 维 轮廓 RBF 人 工 神 经 网 络 迷 代 反 演 方法 的 基本 流程 


在 基于 样本 缺陷 进行 训练 后 ， 建 立 的 正 问 预测 RBF 人 工 神 经 网 络 中 的 连接 权 值 了 、 高 
斯 基 冰 数 的 中 心 向 量 c; 及 宽度 o; 均 为 已 知 值 。 因 此 ， 由 正 向 预测 RBF 人 工 神经 网 络 输入 输 
出 数据 之 间 的 映射 关系 ， 得 到 确定 的 关系 表达 式 为 

















人 
X We 一 一 一 一 一 一 一 
f(X) = > 2 


式 中 , 瑟 为 输入 的 基于 三 维 轮廓 条 状 模型 的 缺陷 参数 向 量 ; y 为 输出 向 量 了 的 第 7 个 分 量 ， 
表示 MFL 检测 信号 的 第 j 个 主要 特征 值 。 


) (5-47) 








为 了 对 缺陷 参数 向 量 进行 选 代 修正 ， 将 MFL 检测 信号 主要 特征 值 向 量 的 预测 结果 P, 与 
实际 值 Pi 之 间 的 误差 定义 为 
6 6 
B= (0 = (Py Po) (5-48) 
6 #2 


式 中 ，Pp 和 PR 分 别 为 预测 MFL 检测 信号 与 实际 MFL 检测 信号 的 第 7 个 主要 特征 值 。 
0 

1 < Ix-c;l? 

ew Re op- | (5-49) 

i 二 程 中 ， Pg 利用 上 述 一 阶 导 数 对 缺陷 参数 

进行 迭代 修正 ， 可 推导 出 如 下 的 修正 公式 ， 即 
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ai(E+1) = mb) +o- ky) 


[ce — zx,(k EY = 2 
= «(kh) -2 {Ps - py) > A 


2 
j=1 20r; 





(5-50) 

若 单 纯 使 用 重力 下 降 算法 , 迄 代 反 演 过 程 可 能 陷入 局 部 最 优点 ,从 而 不 能 收敛 到 全 局 最 优 

的 缺陷 参数 向 量 。 为 此 ,定义 虚拟 的 温度 变量 7, 引 入 模拟 退火 条 件 以 扩大 算法 的 搜索 空间 。 

mb 当 缺 陷 参 数 向 量 由 XZ 向 各 + 进行 更 新 时 ,新 的 缺陷 参数 YX"! 仅 在 下 式 成 
立时 才 被 接受 ,有 


大 





exp ( 一 rand(0,1) (5-51) 


式 中 ，E* 和 +1 分 别 为 对 应 a 吉 果 误差 。 

由 式 (5-51) 可 知 ， 当 E* >E**1 时 ， 新 的 缺陷 轮廓 参数 比 现 有 参数 更 优 ，X 一 定 更 新 
为 X**1; 而 当 Er <E*+!1 时 ， 新 的 缺陷 轮廓 参数 相 比 于 现 有 参数 并 未 改进 ，X* 以 一 定 的 概率 
更 新 为 嫩 *+1。 如 此 ， 和 迭代 反 演 过 程 可 以 摆脱 局 部 最 优 解 ， 从 而 继续 搜索 全 局 最 优 的 缺陷 轮 
廓 参数 。 

为 加 快 欠 代 反 演 过 程 的 全 局 收敛 速度 ， 每 当 和 欠 代 过 程 进行 一 定 次 数 时 ， 可 视 为 已 在 当前 
的 温度 参数 了 下 处 于 平衡 状态 ， 按 下 式 对 温度 参数 了 进行 修正 

Ti,1=aT,,0<a<l (5-52) 





式 中 ,a 的 取 值 通常 为 0. 8 ~0.95。 

人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 的 终止 判 据 有 以 下 三 种 : 误差 小 于 一 定 的 阔 值 6 ; 温度 
参数 了 小 于 一 定 的 阔 值 61; 连续 次 搜索 ， 得 到 的 缺陷 轮廓 对 应 的 误差 未 发 生 改 变 。 当 以 
上 任 一 判别 条 件 成 立时 ， 和 迭代 反 演 过 程 终止 。 此 时 ， 由 缺陷 参数 得 到 基于 条 状 模型 的 缺陷 轮 
廊 ， 进 而 对 其 进行 适当 的 平滑 处 理 ， 以 得 到 较为 平滑 的 边沿 。 

通过 缺陷 三 维 轮廓 反 演 试验 ， 对 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 方法 的 精度 、 抗 干扰 能 
及 对 未 知 形状 缺陷 的 泛 化 能 力 进行 研究 。 

基于 RBF 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 , 分别 反 演 30mm x 20mm x Smm 和 矩形 缺 陶 、 
30mm x5mm 弧 面 缺陷 和 30mm x5mm 圆柱 缺陷 的 三 维 轮廓 ， 结 果 如 图 5-70 ~ 图 5-72 所 示 。 
由 图 可 知 ， 由 于 在 条 状 模型 的 最 外 边沿 处 进行 了 等 价 处 理 ， 试 验 缺 陷 反 演 结果 的 开口 形状 存 
在 稍 大 的 误差 。 但 是 在 极 值 点 的 位 置 与 次 度 等 方面 ， 反 演 轮 廓 与 真实 轮廓 仍 具有 较 好 的 一 臻 
性 。 

表 5- 16 所 列 为 试验 缺陷 三 维 轮廓 反 演 误差 的 统计 结果 。 由 表 可 知 ， 试 验 所 用 和 珑 形 、 弧 
面 及 圆柱 缺陷 三 维 轮廓 反 演 结果 的 均 方 根 误 差分 别 为 13.7% 、12.4% 和 13.2% 。 相 比 于 随 
机 搜索 迭代 反 演 方法 ， 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 方法 的 反 演 误差 稍 大 ,但 其 反 演 过 程 所 消耗 的 
时 间 几 乎 可 以 不 计 ， 具 有 前 者 所 不 具备 的 快速 性 。 
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表 5-16 缺陷 三 维 轮廓 的 反 演 误差 























































缺陷 形状 尺寸 E,(%) E,(%) E,(%) 
和 矩形 30mm x20mm xSmm 15.7 6.4 6.2 
弧 面 30mm x 5mm 12.4 5.9 5.6 
圆柱 30mm x 5mm 13.2 6.1 6.5 

60.8 0 0 
一 ! 
50 5 
一 a 
Es E 2 
940 3 三 -3 
: 倍 | 倍 Es 
让 顽 4 
济 30 芭 -5 
到 -3 上 全 
区 20 区 -6 
10 -4 -7 
| 一 8 
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 二 
ee 加 向 华 标 /mm 
b) 
0 
一 0.5 
一 | 
一 1.5 
一 2 
一 2.5 
一 3 
一 3.5 
一 4 
一 4.5 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
轴 问 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
c) d) 


图 5-70”30mm x20mm x5mm 矩形 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 


a) 真实 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 条 状 模型 c) 条 状 模型 的 反 演 结 果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 


















60 60 0 
=] 3 
_ 
&40 > 3 
痉 -44 
六 30 
符 一 3 -5 
一 20 -6 
i 
10 4 
-8 
10 20 30 40 50 60 3 10 20 30 40 50 60 9 
加 向 举 标 /mm 加 向 水 标 /mm 
a) b) 
0 0 
—0.5 —0.5 
> = 一 
E 加 | 区 
4 ， 1 
辕 了 2 2 
到 20| < 一 3 
至 35 匡 20 -3.5 
10 =4 _4 
一 4.5 村 


10 20 30 40 50 60 加 0 10 20 30 40 350 60 
轴 向 坐标 mm 轴 向 坐标 /mm 
c) dd) 
图 5-71 30mm x5mm 弧 面 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 


a) 真实 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 条 状 模型 c) 条 状 模型 的 反 演 结果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 
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周 向 坐标 /mm 
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周 向 坐标 /mm 
LS 
en 










10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 





币 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
a) b) 
60 0 60 
E 
县 40 a 
监 修 
-以 an | My 
六 30 加 六 
王 20 二 
区 区 
10 -4 
0 10 20 30 40 50 60 5 10 20 30 40 50 60 
轴 癌 坐标 ,mm 轴 癌 坐标 ,mm 
c) d) 


图 5-72”30mm x5mm 圆柱 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 
a) 真实 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 条 状 模型 c) 条 状 模型 的 反 演 结果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 


在 试验 缺陷 的 三 维 MFL 检测 信和 号 中 添加 1% 、2% 和 5% 的 随机 噪声 ， 进 而 用 RBF 人 工 
神经 网 络 迭 代 反 演 方法 重新 进行 缺陷 三 维 轮廓 反 演 试验 ， 得 到 如 图 5-73、 图 5-74 和 图 5-75 
所 示 的 反 演 结果 。 通 过 直接 观察 可 知 ， 随 着 噪声 水 平 的 提高 ， 反 演 轮廓 与 真实 轮廓 间 的 差别 























也 呈现 逐渐 增 大 的 趋势 。 
60 0 0 60 0 
50 EE | -1 _50 -1 
-15 上 日 | E 
Em 2 &40 _ £40 本 
二 态 二 攻 | as 
党 30 人 | 3 区 30 局 
到 20 -3.5 下 20| 王 >0 
区 4 | 4 下 -4 
10 E | 10 
4.5 
| SS ul 5 加 四 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
轴 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 轴 向 坐标 /mm 
a) b) c) 


图 5-73 不 同 噪声 下 30mm x20mm x5mm 矩形 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 结果 
a) 1% 噪声 b) 2% 噪 声 c) 5% 噪声 


表 5-17 统计 了 各 个 试验 缺陷 在 不 同 噪 声 水 平 下 的 反 演 误差 。 与 表 5- 16 对 比 可 知 ， 当 在 
三 维 MFL 检测 信号 中 添加 噪声 干扰 后 ， 基 于 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 方 法 的 缺陷 三 维 轮 
廊 反 演 误 差 显 著 增 大 。 以 30mm x20mm x5mm 矩形 缺陷 为 例 ， 在 1% 的 噪声 水 平 下 ， 该 缺陷 
反 演 结果 的 均 方 根 误差 为 16.4% ; 而 在 5 多 的 噪声 水 平 下 ， 该 缺陷 反 演 结果 的 均 方 根 误差 达 
到 了 28.5%。 
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a) b) c) 


图 5-74 不 同 噪声 下 30mm x5mm 弧 面 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神 经 网 络 和 迭代 反 演 结 


a) 1% 噪声 b) 2% 噪声 c) 5% 噪声 
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图 5-75 不 同 噪声 下 30mm x 5mm 圆柱 缺陷 轮廓 的 RBF 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 结果 
a) 1% 噪声 b) 2% 噪声 ec) 5% 噪声 





表 5-17 不 同 噪声 水 平 下 的 缺陷 三 维 轮廓 反 演 误差 



































1% 噪声 (% ) 2% 噪声 (% ) 5 和 噪声 (%) 
缺陷 
E, E, E, E, 及 E, E, E, E, 
矩形 30mm x20mm x5mm | 16.4 8.3 7.8 19. 1 14.4 14.1 28.5 29.5 26.3 
弧 面 30mm x5mm 13.6 Ts 6.9 16. 4 13.2 11.9 24.6 26.4 27.3 
圆柱 30mm x 5mm 14.8 7.2 8.1 18.0 12.5 13.8 26.1 27.2 26.4 




















相 比 于 随机 搜索 迭代 反 演 方法 的 反 演 结果 ， 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 方 法 的 反 演 误差 更 
大 ， 其 反 演 误差 随 噪声 水 平 提高 的 增幅 也 更 大 。 这 表明 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 的 反 演 结 
果 受 噪声 的 影响 更 大 ， 该 方法 的 抗 干扰 能 力 相 对 较 弱 。 

实际 油气 管道 中 缺陷 的 形状 ， 与 用 于 人 工 神 经 网 络 训练 的 矩形 、 弧 面 、 圆 柱 等 样本 缺陷 
的 形状 差别 很 大 。 为 此 ， 基 于 图 5- 76 所 示 的 不 规则 缺陷 ， 研 究 人 工 神 经 网 络 迭 代 反 演 方法 
对 于 未 知 形状 缺陷 的 泛 化 能 

由 图 5-76 所 示 反 演 结果 可 知 ， 试 验 缺 陷 的 开口 轮廓 识别 结果 与 真实 开口 轮廓 基本 一 致 ， 
其 最 终 反 演 轮廓 与 真实 缺陷 轮廓 也 比较 相似 。 经 计算 ,该 不 规则 缺陷 三 维 轮 廊 反 演 结果 的 均 
方 根 误差 为 21.4% 。 考 虑 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 方法 的 快速 性 ， 该 误差 仍 在 可 接受 的 范围 
内 。 然 而 ， 与 随机 搜索 迭代 反 演 方法 相 比 ， 在 相同 的 缺陷 开口 轮廓 识别 结果 下 ， 人 工 神经 网 
络 迭 代 反 演 方 法 的 反 演 误 差 相 对 增 大 了 72. 6% 。 这 表明 人 工 神 经 网 络 和 迭代 反 演 方法 对 实际 
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图 5-76 不 规则 缺陷 的 RBF 人 工 神经 网 络 迭 代 反 演 
a) 真实 轮廓 b) 由 开口 轮廓 识别 结果 建立 的 条 状 模型 e) 条 状 模型 的 反 演 结果 d) 最 终 的 缺陷 轮廓 


管道 中 不 规则 缺陷 的 泛 化 能 力 相对 要 弱 。 














5.2 三 维 漏 磁 成 像 方法 


5.2.1 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 


参照 CB/T 27699 一 2011 《 钢 质 管道 内 检测 技术 规范 》 中 给 出 的 分 类 标准 ， 按 照 缺陷 的 
长 度 及 宽度 特征 ， 将 金属 损失 型 缺陷 分 为 以 下 6 种 : 





























针 孔 、 水 平 症 槽 、 水 平 凹 沟 、 切 向 目 槽 、 切 向 四 沟 、 节 
坑 状 缺陷 。 以 漏 磁 检测 器 扫 查 方向 〈 同 时 是 磁化 方向 ) ”去 
作为 缺陷 的 长 度 方向 ， 垂 直 该 方向 作为 缺陷 的 宽度 方 。 党 
向 ， 以 tt 作为 被 测 件 的 厚度 ， 则 得 到 缺陷 的 分 类 标准 如 -| 
有 一 水 平 凹 模 
图 5-77 所 示 。 针 孔 一 0 站 37 Er 
令 工 表示 缺陷 长 度 ，W 表示 缺陷 宽度 ， 则 从 图 锯 陷 长 时 


5-77 中 可 以 看 出 ， 针 孔 缺 陷 的 定义 为 L<t, 开 <t; 坑 。” 图 5-77 金属 损失 型 缺陷 分 类 标准 
状 缺 陷 的 定义 为 :<L<3t,t < W<31; 水 平 四 槽 缺陷 的 
定义 为 了 >1， 多 < 与 水 平 四 沟 缺 陷 的 定义 为 L>3t,，t< 开 <3t; 切 向 四 权 缺 陷 的 定义 为 L<t， 
开 >t; 切 向 四 沟 缺 陷 的 定义 为 :<L<3t，WW>3t。 

针 孔 缺陷 与 坑 状 缺陷 在 水 平方 向 与 切 向 方向 的 尺寸 相近 (相等 ) ， 其 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 
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的 峰值 区 域 、 谷 值 区 域 均 呈现 相似 的 形状 ， 本 书 将 这 两 种 缺陷 归 为 一 类 ， 统 称 为 凹 坑 缺 陷 ; 
水 平 凹 槽 缺陷 与 水 平 凹 沟 缺 陷 的 三 维 漏 磁 信号 特征 相近 ， 因 此 将 这 两 种 缺陷 归 为 一 类 ， 















































为 水 平 沟 权 缺 陷 ; 切 向 四 覃 缺陷 与 切 向 止 沟 缺 陷 三 维 漏 磁 信号 

















陷 归 为 一 类 ， 统 称 为 切 向 沟 槽 缺陷 。 
为 了 获取 更 多 的 缺陷 尺寸 信息 ， 提 高 缺陷 的 量化 精度 ， 





统称 
F 也 相近 ， 因 此 将 这 两 种 缺 





特 和 


分 别 对 三 种 类 型 缺陷 的 三 维 漏 磁 








FE 的 信号 参数 。 





信号 


进行 分 析 ， 并 分 别 定义 能 够 反映 缺陷 三 维 漏 磁 信号 特 行 
1 四 坑 缺 陷 的 参数 定义 


图 5-78 所 示 为 24mm x24mm x2. 4mm 四 坑 缺 陷 三 维 漏 磁 信号 的 三 维 立 体 图 。 基 于 缺陷 























三 维 漏 磁 信号 水 平分 量 、 切 向 分 量 、 法 向 分 量 的 不 同 特征 ， 对 四 坑 缺 陷 三 维 漏 磁 信号 的 参数 
进行 定义 ， 信号 三 个 分 量 的 参数 分 别 以 Pia Pia P, 表 示 。 
x10 3 i i x103 x103 ee 
4.5 ' | 外 He 
kk | : "| = | A cc 05. 二 
所 4 , 仍 1 莽 
训 到 0 路 0 
和 
站 3.5 以 -1 EE 
F 于 .5 
0 0.040 00 
0.050~: 全 0 00 0.04 oi 0 0 0.02 0.04 ogo : Ce 004 
吉方 同人 04004 0 人 平方 向 m 昌 mSoFoo 素平 方向 m 。 切 疝 方向 加 04-0048 水 平方 各 
a) b) © 
图 5-78 24mm x24mm x2.4mm 止 坑 缺 陷 三 维 漏 磁 信 和 号 三 维 立 体 图 


a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 ec) 法 向 





由 图 5-78a 可 知 ， 四 坑 缺 陷 漏 磁 信 


峰值 区 域 具有 两 个 极 大 值 与 一 个 极 小 值 ; 每 个 谷 值 区 域 包含 一 


分 量 


号 的 水 平分 量 包括 一 个 峰值 区 域 和 两 个 谷 值 区 域 ， 其 


个 极 小 值 ， 即 为 该 信号 的 从 


值 。 该 信号 切 向 坐标 为 0 的 曲线 〈 记 作 水 平 轴 线 ) 的 峰值 即 为 该 信号 峰值 区 域 的 极 小 值 点 ， 





即 缺陷 的 中 心 位 置 。 同 理 ， 
该 信号 峰值 区 域 的 极 大 值 点 ， 也 是 该 信号 的 峰值 ， 


该 信号 水 平方 向 坐标 为 0 的 曲线 〈 记 作 切 向 轴线 ) 的 峰值 即 为 
该 峰值 位 置 可 以 在 一 定 程度 上 反映 钙 坑 缺 


陷 切 向 方向 的 延伸 ， 即 反映 种 坑 缺 陷 的 直径 信息 。 此 外 ， 由 于 对 磁化 是 沿 水 平方 向 的 ， 漏 磁 


言 号 的 水 平分 量 会 在 缺陷 处 发 生 突变 ， 

伸 ， 因 此 ， 需 要 提取 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 的 峰值 坐标 。 
根据 以 上 分 析 ， 针 对 四 坑 缺 陷 漏 磁 信 号 的 水 平分 量 

18。 

由 图 5-78b 可 知 ， 

每 个 峰值 区 域 包含 











中 


息 ， 
宕 亚 宕 床 


边界 处 发 生 突变 ， 突 变 点 的 位 置 可 以 表征 
标 。 针 对 四 坑 缺 陷 漏 磁 信 号 的 切 向 分 量 ， 





该 突变 点 的 位 置 可 以 很 好 地 表征 





缺陷 在 水 平方 向 的 延 


共 定 义 15 个 信号 参数 ， 见 表 5- 


9 下 


凹 坑 缺 陷 漏 磁 信 号 的 切 向 分 量 包 括 两 个 峰值 区 域 和 两 个 谷 值 区 域 。 其 
一 个 极 大 值 ， 每 个 谷 值 区 域 包含 一 个 极 小 值 ， 均 反映 了 缺陷 深 
该 峰值 位 置 可 以 在 一 定 程度 上 反映 缺陷 的 轮廓 位 置 。 除 此 之 外 ， 由 于 漏 磁 信号 会 在 缺陷 
缺陷 轮廓 的 直径 ， 
共 定 义 9 个 信号 参数 ， 见 表 5-19。 


深度 的 信 


因此 ， 提 取 了 梯度 最 大 点 的 坐 


110 现代 漏 磁 无 损 检测 





表 5-18 四 坑 缺 陷 漏 磁 信 号 水 平分 量 参数 定义 



























































参数 定义 单位 参数 定义 单位 
Pi 信号 峰值 T Ps 信和 号 梯度 峰值 水 平 坐标 i 

Pi 信号 峰值 切 向 坐标 mm Phio 信号 梯度 峰值 切 向 坐标 

Pls 信号 谷 值 了 Pi 信号 强度 积分 Tx mm 
Pi 信和 号 谷 值 水 平 坐标 mm Pi 信号 强度 平方 的 积 T? x mm? 
Ps 信号 峰 谷 值 T Pa 水 平 轴线 峰值 T 

Ps 信号 峰值 区 域内 点 数 个 Pla 水 平 轴线 微分 信号 峰值 T/m 

Pr 信号 谷 值 区 域内 点 数 个 人 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 a 

Pis 信号 梯度 峰值 T/mm | 峰值 水 平 坐标 





























表 5-19 由 坑 缺陷 漏 磁 信号 切 向 分 量 的 参数 定义 






















































































信号 参数 定义 单位 
Pu 信号 峰值 T 
Po 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
Ps 信和 号 峰值 切 向 坐标 mm 
Pu 言 号 峰值 半径 mm 
Ps 言 号 梯度 峰值 T/mm 
Pu 信号 梯度 峰值 水 平 坐标 mm 
Pu 信号 梯度 峰值 切 向 坐标 mm 
Ps 信和 号 强度 积 4 Tx mm2 
Po 信号 强度 平方 的 积分 T? x mm? 








由 图 5-78c 可 知 ， 四 坑 缺 陷 漏 磁 信 号 的 法 向 分 量 包括 一 个 峰值 区 域 和 一 个 谷 值 区 域 ， 反 
映 了 四 坑 缺 陷 的 深度 信息 。 同 时 ， 信 号 的 峰 、 谷 值 位 置 在 一 定 程度 上 反映 了 四 坑 缺陷 的 轮廓 
位 置 。 此 外 ， 信 和 号 突变 点 的 位 置 表征 了 四 坑 缺陷 的 直径 ， 且 该 突变 点 位 于 水 平 轴线 上 ， 因 
此 ， 提 取 了 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 的 峰值 坐标 。 针 对 四 坑 缺 陷 漏 磁 信号 的 法 向 分 量 ， 共 定义 
8 个 信号 参数 ， 见 表 5-20。 
表 5-20 ”加 坑 缺陷 漏 磁 信号 法 向 分 量 的 参数 定义 






























































信号 参数 定义 单位 
P, 信号 峰值 下 
Pa 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
Ps 信号 峰值 区 域内 点 数 个 
Pa 信号 谷 值 区 域内 点 数 个 
Ps 信号 强度 积 4 T x mm? 
Pu 信号 强度 平方 的 积分 T? x mm 
Py 水 平 轴线 一 阶 微 分 信号 峰值 Tm 
Pa 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
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2. 水 平 沟 权 缺陷 的 参数 定义 

图 5-79 所 示 为 48mm x24mm x1.2mm 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 三 维 立体 图 。 针 对 
缺陷 三 维 漏 磁 信号 水 平分 量 、 切 向 分 量 、 法 向 分 量 的 不 同 特征 ,仿照 对 四 坑 缺陷 的 分 析 方 
法 ， 这 里 对 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信号 的 参数 进行 定义 ， 信 和 号 三 个 分 量 的 参数 分 别 以 本 、 
瓦 、 了 及 表示 。 
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图 5-79 48mm x24mm x1.2mm 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 三 维 立体 图 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 c) 法 向 分 量 

由 图 5-79a 可 知 ， 与 四 坑 缺 陷 相 比 ， 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信号 水 平分 量 的 不 同 点 在 
于 ， 该 信号 具有 两 个 峰值 区 域 ， 且 两 个 峰值 区 域 之 间 的 跨度 可 表征 缺陷 在 水 平方 向 的 延伸 。 
此 外 ， 该 信号 水 平方 向 坐标 为 0 的 曲线 〈( 记 作 切 向 轴线 ) 在 缺陷 切 向 边沿 处 发 生 突变 ,与 
缺陷 宽度 关系 密切 。 据 此 ， 在 进行 特征 量 值 提取 时 ， 增 加 了 信号 峰值 区 域 跨度 、 切 向 轴线 一 
阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 等 信号 参数 。 针 对 水 平 沟 村 缺陷 漏 磁 信号 的 水 平分 量 ， 共 定义 16 
个 信号 参数 ， 见 表 5-21 。 
表 5-21 水 平 沟 柳 缺陷 漏 磁 信 号 水 平分 量 的 参数 定义 












































































































































信号 参数 定义 单位 
Hu 信号 峰值 于 
Hi 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
H's 信和 号 谷 值 T 
Hia 信和 号 谷 值 水 平 坐标 mm 
H's 信号 峰 谷 值 T 
Hre 信号 中 间 极 小 值 下 
Hi 信号 峰值 区 域 跨度 mm 
His 信和 号 谷 值 区 域 跨度 mm 
Hio 信和 号 强度 积 4 T x mm? 
Hiuo 信号 强度 平方 的 积分 T? x mm? 
Hu 水 平 轴线 峰值 T 
Hi 水 平 轴线 峰值 水 平 坐标 mm 
Hus 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 T/m 
Ha 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
Huus 切 向 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 T/m 
Hi 切 向 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
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由 图 5-79b 可 知 ， 不 同 于 凹 坑 缺 陷 ， 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 切 向 分 量 除了 包含 两 
个 峰值 外 ， 还 包含 两 个 极 大 值 。 该 极 大 值 的 水 平 坐标 与 切 向 坐标 分 别 反映 了 缺陷 的 长 度 信息 
与 宽度 信息 ， 因 此 ， 在 选取 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信号 切 向 分 量 的 信号 参数 时 ， 增 加 了 与 极 
大 值 相关 的 参数 。 此 外 ， 水 平 沟 槽 缺陷 的 长 度 与 宽度 差别 较 大 ， 导 致 其 三 维 漏 磁 信号 切 向 分 
量 的 峰值 半径 不 再 反映 缺陷 几何 参数 信息 ， 在 进行 信号 参数 定义 时 ， 不 再 选用 此 参数 。 针 对 
水 平 沟 模 缺陷 漏 磁 信号 的 切 向 分 量 ， 共 定义 12 个 信号 参数 ， 见 表 5-22。 
表 5-22 水平 沟 模 缺陷 漏 磁 信号 切 向 分 量 的 参数 定义 









































































































































信号 参数 定义 单位 
Hi 信号 峰值 亚 
Ho 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
Hs 信和 号 峰值 切 向 坐标 mm 
Hu 信号 极 大 值 T 
Hs 信号 极 大 值 水 平 坐 标 mm 
Hs 信号 极 大 值 切 向 坐标 mm 
Hr 信号 极 大 值 半径 mm 
Hs 言 号 梯度 峰值 T/mm 
Hy 信和 号 梯度 峰值 水 平 坐标 mm 
Dao 信和 号 梯度 峰值 切 向 坐标 mm 
Hu 信号 强度 积分 Txmm 
Hi 信号 强度 平方 的 积分 T? x mm? 


























由 图 5-79c 可 知 ， 相 较 于 凹 坑 缺 陷 ， 水 平 沟 覃 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 法 向 分 量 不 再 包含 峰 
值 区 域 ， 而 是 具有 两 个 明显 的 峰值 点 。 在 进行 信号 参数 定义 时 ， 不 再 选用 信和 号 峰值 区 域内 点 
数 ， 而 是 根据 信号 特征 ， 提 取信 号 峰值 的 水 平 坐标 与 切 向 坐标 作为 信号 参数 。 针 对 水 平 沟 柑 
缺陷 漏 磁 信 号 的 法 向 分 量 ， 共 定义 7 个 信号 参数 ， 见 表 5-23。 
表 5-23 水平 沟 模 缺陷 漏 磁 信号 法 向 分 量 的 参数 定义 





































































































信号 参数 定义 单位 
Hh 信号 峰 T 
Hy 信和 号 峰 值 水 平 坐 标 
Hs 信和 号 峰值 切 向 坐标 和 
Hy 信号 强度 积分 Pim 
Hs 信号 强度 平方 的 积分 T2 xmm2 
He 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 T/m 
Hy 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐 标 5 


3. 切 向 沟 构 缺陷 的 参数 定义 

图 5-80 所 示 为 24mm x48mm x1.2mm 切 向 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 三 维 立体 图 。 针 对 
缺陷 三 维 漏 磁 信 号 水 平分 量 、 切 向 分 量 、 法 向 分 量 的 不 同 特征 ， 按 照 之 前 给 出 的 对 止 坑 缺陷 
与 水 平 沟 槽 缺陷 的 分 析 方 法 ， 这 里 对 切 向 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信号 的 参数 进行 定义 ,信号 三 个 
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分 量 的 参数 分 别 以 Ti 、T 、 了 了 表示， 选取 结果 分 别 在 表 5$-24、 表 -25 和 表 5-26 中 给 出 。 
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图 5-80”24mm x48mm x1.2mm 切 向 沟 槽 ee 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 c) 法 向 分 量 
表 5-24 切 向 沟 槽 缺陷 漏 磁 信号 水 平分 量 的 参数 定义 



































































































































信号 参数 定义 单位 
Th 信号 峰值 
Ti 信和 号 峰值 水 平 坐标 mm 
Tis 信号 谷 值 T 
Th 信和 号 谷 值 水 平 坐标 mm 
Tis 信号 峰 谷 值 T 
Tie 信号 中 间 极 小 值 T 
Ti 信号 峰值 区 域 跨度 mm 
Tig 信号 谷 值 区 域 跨度 mm 
To 信号 峰值 区 域 间距 mm 
Thio 信号 强度 积 儿 T x mm? 
Thi 信号 强度 平方 的 积分 T? x mm? 
Ta 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 T/m 
Th 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
表 5-25” 切 向 沟 模 缺陷 漏 磁 信 号 切 向 分 量 的 参数 定义 
信和 号 参数 定义 单位 
7 信号 峰值 mm 
Ta 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
T's 信号 峰值 切 向 坐标 mm 
Ti 信号 峰值 半径 mm 
T's 信号 极 大 值 亚 
T'e 信号 梯度 峰值 T/mm 
Ti 信号 梯度 峰值 水 平 坐标 mm 
T's 信号 梯度 峰值 切 向 坐标 mm 
Ts 信号 强度 积分 T x mm? 
Tuo 信号 强度 平方 的 积 xmm2 
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表 5-26 切 向 沟 模 缺陷 漏 磁 信号 法 向 分 量 的 参数 定义 

































































信号 参数 定义 单位 
Tn 信号 峰值 莹 
Ta 信号 峰值 水 平 坐标 mm 
Ts 信号 峰值 区 域 跨度 mm 
Ty 信和 号 峰值 区 域 与 谷 值 区 域 间距 mm 
Ts 信号 强度 积分 Txmm 
Te 信号 强度 平方 的 积分 T2 x mm? 
Ty 水 平 轴线 峰值 T 
Ts 水 平 轴线 峰值 水 平 坐标 mm 
水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 T/m 
Tio 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 水 平 坐标 mm 














5.2.2 完整 信号 下 的 缺陷 分 类 量化 方法 


以 人 工 神经 网 络 对 缺陷 进行 量化 通常 采用 统一 的 网 络 进行 缺陷 参数 预测 ， 并 未 考虑 不 同 
形状 缺陷 的 漏 磁 检 测 信 号 之 间 的 差异 ， 结 果 导 致 缺陷 的 量化 误差 较 大 。 为 了 提高 缺陷 的 量化 
精度 ， 首 先 基于 三 维 漏 磁 信 号 对 缺陷 进行 分 类 ， 再 针对 不 同类 型 的 缺陷 ， 分 别 训练 相应 的 人 
工 神经 网 络 以 用 于 相应 类 别 缺 陷 的 量化 。 

首先 ， 针 对 四 坑 、 水 平 沟 权 、 切 向 沟 槽 这 三 种 类 型 的 缺陷 ， 建 立 用 于 缺陷 分 类 的 RBF 
人 工 神经 网 络 。 由 于 不 同 种 类 缺陷 三 维 漏 磁 信和 号 之 间 的 差异 较 大 ， 通 过 提取 特征 量 值 的 方 
法 ， 难 以 得 到 合适 的 缺陷 分 类 人 工 神 经 网 络 的 输入 信和 号。 为 此 ， 提 出 缺陷 漏 磁 信 号 水 平分 量 
的 网 格 平均 处 理 方 法 ， 用 于 获取 RBF 分 类 网 络 的 输入 信和 号。 并 通过 缺陷 分 类 试验 ， 验 证 所 
建立 的 RBF 分 类 网 络 的 分 类 准确 度 。 

其 次 ， 针 对 四 坑 、 水 平 沟 模 、 切 向 沟 槽 三 类 缺陷 ， 分 别 构建 用 于 缺陷 几何 尺寸 量化 的 
BP (back propagation) 人 工 神 经 网 络 。 为 了 控制 所 构建 BP 人 工 神经 网 络 的 复杂 度 ， 以 节约 
对 所 构建 BP 人 工 神 经 网 络 的 训练 时 间 ， 在 网 络 训练 过 程 中 引入 Bayesian 算法 ， 在 修正 各 层 
间 连 接 权 值 的 同时 自动 修正 网 络 的 超 参数 。 

最 后 ， 通 过 缺陷 量化 试验 ， 对 所 提出 的 量化 人 工 神经 网 络 的 训练 时 间 、 缺 陷 量化 精度 及 
抗 干扰 能 力 等 性 能 进行 验证 。 

1. 基于 RBF 人 工 神 经 网 络 的 缺陷 分 类 方法 

在 人 工 神经 网 络 模 型 中 ， 单 个 神经 元 只 能 实现 从 输入 信号 到 输出 信号 的 线性 变换 。 在 基 
于 人 工 神 经 网 络 对 缺陷 进行 分 类 时 ， 为 了 实现 输入 数据 与 输出 数据 之 间 的 非 线性 映射 ， 采 用 
了 RBF 人 工 神经 网 络 。RBF 人 工 神 经 网 络 以 径 向 基 范 数 作为 传递 函数 ， 完 成 输入 数据 从 非 
线性 空间 到 线性 空间 的 映射 ， 再 根据 权 值 进行 线性 变换 ， 得 到 最 终 的 输出 数据 。 在 隐 含 层 神 
经 元 足够 多 的 前 提 下 ， 这 种 将 数据 从 非 线性 空间 转换 到 线性 空间 的 变换 ， 可 实现 对 漏 磁 检测 
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缺陷 的 分 类 。 

在 RBF 人 工 神经 网 络 的 结构 中 ， 输 入 层 与 隐 含 层 之 间 不 存在 权 值 连接 ， 仅 通过 径 向 基 
函数 进行 信息 传递 ， 而 隐 含 层 与 输出 层 之 间 依 靠 权 值 进行 信 ， TO 
为 该 人 工 神 经 网 络 的 输入 向 量 ，O 为 输出 信号 ，p = 〈p1，…，9pwm) 为 连接 输入 层 与 隐 含 
的 径 向 基 函 数 ,，c = (cl ，…，cw) 为 径 向 基 郴 ee eh 


工 神经 网 络 隐 含 层 与 输出 层 的 权 值 ，n 为 隐 含 层 所 包含 的 神经 元 个 数 ，0 为 常数 ， 则 可 计算 
得 到 RBF 人 工 神经 网 络 的 输出 函数 为 

















D = Puip( T-ceil)+o (5-53) 
选择 式 (5-28) 所 示 的 高 斯 函数 作为 径 向 基 丽 数 ， 芭 
12 
pI-el) op -全 全 | (5-54) 























其 中 ，o 为 高 斯 函数 的 标准 差 。 所 选 的 高 斯 函数 具有 如 下 特点 : 在 节点 中 心 处 的 函数 值 很 
大 ， 在 远离 中 心 处 的 函数 值 迅 速 下 降 。 

在 对 RBF 人 工 神 经 网 络 进行 训练 时 ， 通 过 调整 权 值 w、 答 向 基 册 数 的 中 心 c 和 标准 差 o 
来 减 小 该 人 工 神 经 网 络 实际 输出 值 与 目标 输出 值 之 间 的 差距 。 以 均 方 误差 作为 人 工 神经 网 络 
训练 过 程 中 的 目标 函数 ， 即 








N N 
2 人 [Bue I-el) +9- 0,|] (5-55) 
J=1 了 


在 RBF 人 工 神 网络 的 训练 过 程 中 基于 最 速 下 降 算 法 对 权 值 、 径 向 基 范 数 的 中 心 与 
标准 差 进行 修正 。 由 此 得 到 人 工 神 经 网 络 训 练 过 程 中 第 工 个 输出 信号 所 对 应 的 网 络 参数 的 改 
变量 为 








oF 27v | < 
Aw; 1, = 一 mv ER [ 2 wp T-cell)+0-0O,]e( lI-ce;|) 
(5-56) 
i 
0c; 
-2 
= | (oi [ Buse 71-0) +0- 0 |v( MI-eil) I-el) 
(5-57) 
oF 
Ao., = No do， 





2Tv N n 
= [Ze lel) +0-0.]ed 7 -el) 7- ed’) 


(5-58) 
其 中 ，m,、7。、m6 为 该 人 工 神经 网 络 中 各 个 参数 的 学 习 速 率 ， ee 
En 学 习 速 率 过 小 ， 会 导致 网 络 的 收敛 速度 较 慢 ， 且 网 络 的 训练 时 间 过 长 
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习 速 率 过 大 ， 网 络 训练 过 程 中 可 能 产生 震荡 ， 导 致 网 络 的 稳定 性 较 差 。 

根据 前 述 缺 陷 分 类 标准 ， 所 训练 的 RBF 人 工 神经 网 络 的 分 类 对 象 包含 四 坑 缺 陷 、 水 平 
沟 模 缺陷 、 切 向 沟 模 缺陷 三 种 。 图 5-81 给 出 了 这 三 类 缺陷 的 三 维 漏 磁 信 和 号 水 平分 量 的 示例 。 
在 5.2.1 节 中 已 指出 ， 三 类 缺陷 水 平方 向 漏 磁 信号 的 特征 具有 明显 的 差异 ， 因 此 ， 在 对 这 三 
类 缺陷 进行 分 类 时 ， 可 以 只 采用 其 水 平方 向 漏 磁 信 号 的 特征 作为 人 工 神 经 网 络 的 输入 信和 号 。 








x10 x10 ee xl0 a 
4.5] : Ty :和 7 i 
5 EE 6 E 6ji i Me 
全 馈 5 莉 | jl DS 
本 五 四 HE 
2 . 富 4 外 |- Wy 
福 yw 四 3 省 3 Wh 
中 全 多 Ne oa 0.040 i 
罗 让 0 .0 04 -0.02 一 一 0 -00 04 wy (> 02 一 0 “0.02 0.04 
3%, —0.04—0.04 jm -区 一 0.04-0.04 铅 /m 人 Sy, 一 0.04-0.0 lm 
水 平方 向 :人 水 平方 中 多 水 平 六 i 
% a) 仿 b) 名 9 














图 5-81 三 类 缺陷 三 维 漏 磁 信号 水 平分 量 
a) 凹 坑 缺 陷 pb) 水 平 沟 槽 缺陷 “) 切 向 沟 槽 缺陷 



































由 图 5-81 可 以 看 出 ， 止 坑 、 水 平 沟 槽 、 切 向 沟 模 三 种 类 型 缺陷 的 水 平方 向 漏 磁 信 号 之 
间 存 在 较 大 的 差异 。 在 选择 RBF 人 工 神经 网 络 的 输入 信号 时 ， 通 过 提取 特征 量 值 的 方法 ， 
难以 获得 统一 的 、 能 够 准确 反映 缺陷 种 类 的 特征 量 值 。 因 此 ， 针 对 水 平方 回 的 漏 磁 信 号 ， 提 
出 了 一 种 网 格 平均 处 理 方法 ， 用 于 提取 RBF 分 类 网 络 的 输入 信号。 

按照 所 提出 的 网 格 平均 处 理 方法 ， 需 要 对 待 处 理 的 信号 进行 网 格 划 分 ， 并 计算 各 网 格 内 
的 信号 平均 值 作为 该 网 格 的 值 。 图 5-82 给 出 了 四 坑 、 水 平 沟 模 、 切 向 沟 槽 三 类 缺陷 的 水 平 
方向 漏 磁 信号 在 进行 网 格 平均 处 理 后 的 结 



























































到 5-82 ”水 平方 向 漏 磁 信号 的 网 格 平均 处 理 结果 
a) 回 坑 缺陷 b) 水 平 沟 槽 缺陷 ce) 切 向 沟 模 缺陷 








采用 所 提出 的 网 格 处 理 方法 对 缺陷 的 水 平方 向 漏 磁 信号 进行 处 理 ， 可 在 保留 信号 主要 特 
征 的 前 提 下 ， 降 低 信号 中 的 数据 量 。 由 图 5-82 可 以 看 出 ， 三 种 类 型 缺陷 网 格 峰值 集中 区 域 
之 间 的 差异 较 大 。 因 此 ， 按 照 网 格 值 的 大 小 ， 提 取 网 格 值 最 大 的 20 个 网 格 位 置 ， 作 为 RBF 
人 工 神 经 网 络 的 输入 信和 号。 
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建立 包含 90 个 四 坑 缺 陷 、150 个 水 平 沟 模 缺陷 、150 个 切 向 沟 槽 缺陷 的 缺陷 样本 库 ， 分 
别 选取 70 个 钙 坑 缺陷 、70 个 水 平 沟 覃 缺陷 和 70 个 切 向 沟 模 缺陷 作为 人 工 神经 网 络 的 训练 
样本 。 另 外 ， 分 别 选取 20 个 凹 坑 缺 陷 、20 个 水 平 沟 槽 缺陷 和 20 个 切 向 沟 覃 缺陷 作为 测试 
样本 ， 用 于 对 人 工 神经 网 络 的 分 类 准确 度 进行 测试 。 

以 提取 的 网 格 位 置 作 为 RBF 人 工 神 经 网 络 的 输入 信号 ,以 [1, 0, 0]、[0, 1, 0]、 
[0, 0, 1] 代表 四 坑 缺 陷 、 水 平 沟 槽 缺陷 、 切 向 沟 槽 缺陷 ， 并 将 其 作为 所 构建 RBF 人 工 神 
经 网 络 的 输出 信号 。 将 RBF 人 工 神 经 网 络 训练 的 目标 误差 设置 为 0.001， 当 训练 结果 满足 预 
先 设 定好 的 目标 误差 时 ， 即 完成 对 RBF 人 工 神经 网 络 的 训练 。 









































图 5-83 给 出 了 RBF 人 工 神 经 网 络 的 训练 
过 程 曲线 。 由 图 可 知 ， 经 过 4556 次 训练 ， 所 
构建 的 RBF 人 工 神经 网 络 达到 了 预先 设 定 的 精 
度 要 求 。 

以 60 个 缺陷 测试 样本 对 所 训练 的 分 类 网 
络 进行 验证 ， 表 5-27 给 出 了 其 中 6 个 测试 样本 
的 缺陷 分 类 结果 (包含 测试 样本 中 3 个 分 类 错 
误 的 样本 ) 。 
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图 $-83 RBF 人 工 神 经 网 络 训练 过 程 曲 线 


表 5-27 6 个 测试 样本 的 缺陷 分 类 结果 




































































缺陷 编号 实际 缺陷 种 类 理想 输出 参数 实际 输出 参数 判断 缺陷 种 类 
1 凹 坑 缺 陷 [1, 0, 0] [0. 8267, 0. 1280, 0. 0454] 四 坑 缺 陷 
3 凹 坑 缺陷 [1, 0, 0] [ -0. 1329，1. 0390 ，0. 0938 ] 水 平 沟 模 缺陷 
21 水 平 沟 槽 缺陷 [0, 1, 0] [ -0.0771，0.9951 ，0. 0821] 水 平 沟 槽 缺陷 
28 水 平 沟 槽 缺陷 [0, 1, 0] [0. 8012 ，0. 0526 0. 1462 ] 止 坑 缺陷 
41 切 向 沟 模 缺陷 [0, 0, 1] [0. 1385, —0.0332, 0.8947] 切 向 沟 权 缺陷 
52 切 向 沟 槽 缺陷 [0, 0, 1] [0. 8650, 0.0276, 0. 1074] 止 坑 缺 陷 

以 测试 样本 1 的 缺陷 分 类 结果 为 例 ，RBF 人 工 神经 网 络 的 实际 输出 为 [0. 8267， 





0. 1280，0.0454]， 对 其 进行 四 侈 五 人 后 ， 
得 到 缺陷 分 类 的 近似 结果 [1，0，0]， 据 
此 ， 该 缺陷 的 分 类 为 止 坑 缺 陷 。 对 测试 样本 
8 进行 同样 的 分 类 判断 ， 该 缺陷 实际 为 水 平 
沟 槽 缺陷 ， 然 而 其 缺陷 分 类 的 结果 为 四 坑 缺 
陷 ， 说 明 网 络 分 类 出 现 了 错误 。 

图 5-84 所 示 为 全 部 60 个 测试 样本 的 缺 
陷 分 类 结果 。 由 图 可 知 ， 在 60 个 测试 样本 缺 
陷 中 ， 共 有 5 个 样本 的 分 类 结果 错误 ， 分 类 
的 正确 率 为 91.7% 。 这 表明 训练 得 到 的 RBF 
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图 5-84 60 个 测试 样本 的 缺陷 分 类 结果 
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人 工 神经 网 络 可 实现 对 三 类 缺陷 的 分 类 。 

2. 基于 BP 人 工 神经 网 络 的 缺陷 量化 方法 

BP 人 工 神经 网 络 具有 较 强 的 非 线性 映射 能 力 ， 在 具有 足够 多 神经 元 的 前 担 下，BP 人 工 
神经 网 络 可 以 无 限 和 逼近 任意 的 非 线性 函数 ， 因 此 可 用 于 建立 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 特征 量 值 与 缺 
陷 几 何 尺 寸 之 间 的 非 线 性 映射 关系 。 

在 BP 人工 神经 网 络 中 ,以 T= (I ，…, 1,) 表示 输入 信号 ,以 O = (0 ，…，O,) 
表示 输出 信号 ,， 用 D= (I，0) 代表 训练 样本 集 ， 以 wi 表示 连接 输入 层 与 隐 含 层 的 权 值 ， 
用 表示 连接 隐 含 层 与 输出 层 的 权 值 ， 以 外 = (zw ，w,) 表示 整体 权 值 ， 并 以 p 表示 隐 含 
层 所 包含 的 神经 元 个 数 ， 则 可 计算 得 到 BP 人 工 神经 网 络 的 输出 函数 为 




















O, = Swanh (FL +00 re (5-59) 
i=1 j=1 
基于 误差 最 小 原则 对 BP 人 工 神经 网 络 进行 训练 ， 即 通过 减 小 实际 输出 值 与 目标 输出 值 
之 间 的 误差 ， 对 其 中 的 权 值 进行 调整 。 据 此 ， 可 得 到 BP 人 工 神经 网 络 训练 过 程 中 的 目标 函 
数 ， 即 
1 
NO - 0,)? 
| (5-60) 
N 
1 
二 过 [> Je (Du a DT + 01(7) ) +0, |- O, 
在 BP 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 中 ， 常用 最 速 下 降 法 来 优化 权 值 ， 即 求 取 式 (5-60) 的 
极 小 值 。 由 此 得 到 训练 过 程 中 第 工 个 输出 信号 所 对 应 权 值 的 改变 量 ， 即 


ok, 
Ow1 7 (7) 





Awi 1(]) = 一 7 
- 旬 | > sec” (二 we + 0 (站 )5]x (5-61) 
mom (P05 + 01(7) ) 十 9,|- 0,| 

i= je 


oF 
"7 gw, Ci (i) 





Aw,(i) = 


= - Wtanh ( Su, 101()) ) x (5-62) 


(Fe (SDD 00) +e]- 0 


其 中 ，7 为 权 值 修正 过 程 的 学 习 速 率 ， 用 于 在 梯度 下 降 算法 中 调整 权 值 的 修正 步 长 。 

采用 以 上 模型 对 BP 人 工 神 经 网 络 的 权 值 进行 修正 时 ， 需 要 预先 设 定 隐 含 层 神经 元 的 数 
目 。 如 果 神 经 元 数目 过 多 ， 会 导致 该 人 工 神 经 网 络 复杂 度 高 、 泛 化 能 力 差 。 的 
目 过 少 ， 则 会 导致 该 人 工 神经 网 络 的 非 线性 拟 合 度 较 差 。 为 了 将 神经 元 数目 调整 到 合适 
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值 ， 从 而 减少 其 对 该 人 工 神 经 网 络 造 成 的 不 良 影响 ， 在 该 人 工 神经 网 络 的 训练 中 ， 在 目标 摇 
数 的 基础 上 增加 了 衰减 函数 ， 即 


1 1 
B = 2 Fw + 之 三 人 (5-63 ) 
m p 


通过 控制 式 (5-63) 的 取 值 大 小 ， 可 有 效 地 控制 该 人 工 神经 网 络 的 复杂 度 。 因 此 ， 可 
得 到 该 人 工 神 经 网 络 训练 的 最 终 目 标 函 数 为 


E = ag,+BBp =a(5 w+ la)tBE 3(0,- 0) (5-64) 
m Pp n 


式 中 ,a 和 为 超 参数 ， 用 于 对 网 络 的 复杂 度 进行 调整 。 

若 w >>B， 则 说 明 训 练 目 标 为 尽 可 能 减 小 实际 输出 值 与 目标 输出 值 之 间 的 误差 ， 对 网 络 
规模 的 控制 较 少 ， 导 致 该 人 工 神 经 网 络 出 现 了 过 度 拟 合 ; 若 w <<B， 则 说 明 训 练 目标 为 尽 可 
能 减 小 网 络 的 复杂 度 ， 会 导致 该 人 工 神 经 网 络 的 非 线性 拟 合 能 力 较 差 。 

采用 最 速 下 降 算法 对 该 人 工 神经 网 络 进行 优化 时 ， 无 法 实现 对 超 参 数 a、B 的 调整 。 
此 ， 将 Bayesian 算法 引入 BP 人 工 神经 网 络 的 优化 过 程 ， 在 训练 过 程 中 实现 超 参 数 的 自 适 应 
调整 ， 从 而 在 该 人 工 神经 网 络 的 误差 与 该 人 工 神经 网 络 的 规模 之 间 取 得 平衡 。 

Bayesian 算法 是 一 种 常用 的 对 参数 范围 进行 估计 的 方法 ， 其 本 质 是 : 利用 事件 在 过 去 的 
出 现 概率 ， 对 事件 在 未 来 的 出 现 概率 进行 预测 ， 即 利用 先 验 概率 分 布 来 求解 后 验 概率 分 布 。 
根据 Bayesian 定理 ,任意 待 求 量 均 可 被 看 作 随 机 变量 ,能 通过 概率 分 布 对 其 进行 描述 。 
Bayesian 定理 通过 Bayesian 公式 进行 表达 ， 即 














p(01x) _ p(x10)p(0) 至 p(x10)p(0) (5-65) 
Pa) [px16)p(6)d8 


式 中 ,9 为 待 求 的 随机 变量 ; x 为 样本 ; p(91x) 为 9 的 后 验 分 布 信息 ， 即 待 求 随机 变量 的 分 
布 信 息 ; p(9) 代表 9 的 先 验 分 布 信息 ， 即 待 求 随机 变量 所 拥有 的 初始 概率 ; p(x) 是 样本 x 
的 边缘 分 布 ， 通 常 被 视 为 不 依赖 于 变量 6 的 归 一 化 因子 。 

由 式 (5-65) 可 知 ，Bayesian 算法 是 通过 待 求 随机 变量 的 先 验 分 布 信息 与 样本 的 分 布 概 
率 对 变量 的 后 验 分 布 信息 进行 求解 的 。 由 于 p(x) 为 归 一 化 因子 ， 故 Bayesian 定理 的 公式 可 
等 价 为 

p(Olx) p(x10)p(0) (5-66) 

由 式 (5-66) 可 知 ， 待 求 量 9 的 后 验 分 布 反映 了 抽样 以 后 对 随机 变量 9 的 认识 ， 即 抽样 
害 息 对 先 验 分 布 产 生 影响 后 的 结 

基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 ， 通 过 Bayesian 算法 对 人 工 神经 网 络 的 权 值 进行 
调整 。 其 具体 操作 流程 为 : 将 人 工 神经 网 络 中 的 所 有 参数 看 作 随机 变量 ， 基 于 目标 参数 的 先 
验 概率 分 布 与 实际 输入 、 输 出 信号 的 样本 数据 ， 对 人 工 神经 网 络 的 权 值 范围 做 进一步 修正 ， 
并 通过 对 BP 人 工 神经 网 络 模 型 复杂 度 的 控制 ， 节 约 人 工 神经 网 络 的 训练 时 间 、 降 低 人 工 神 
经 网 络 过 度 拟 合 的 可 能 性 、 提 高 BP 人 工 神经 网 络 的 泛 化 能 
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以 4 表示 人 工 神经 网 络 ， 根 据 Bayesian 定理 ， 采 用 无 样本 数据 时 人 工 神经 网 络 权 值 的 先 
验 分 布 p(wla,4) ， 对 有 样本 万 = (7 ,0, ) 后 人 工 神经 网 络 权 值 的 后 验 分 布 p(w1D,a,pB,4) 
进行 估计 。 得 到 人 工 神经 网 络 权 值 的 后 验 概率 分 布 函 数 为 
p(Dlw,pB,A)p(wla,A) 




















p(wID,a,B,A) = pL Dlo B.A) (5-67) 
其 中 ,，p(Dlw,B,4) 为 似 然 函数 ， 即 样本 的 联合 分 布 。 
p(Dla,B,4) 为 归 一 化 因子 ， 有 

p(D1a,B,A) = [p(Dla,B,A) p(w la,H) dw (5-68) 
将 人 工 神经 网 络 样本 的 分 布 看 作 一 个 均值 为 零 、 方 差 o? = 的 高 斯 分 布 ， 则 可 得 到 似 
p(Dlw,B,A) “过 二 -BE,) (5-69) 

在 式 (5-69) 中 ，2Z,(B) 为 归 一 化 因子 ， 可 写成 
Z,(B) = ( (5-70) 














同 理 ， 假 设 人 工 神经 网 络 权 值 的 分 布 是 一 个 均值 为 零 、 方 差 o? = 一 的 高 斯 分 布 ， 则 可 
得 到 人 工 神经 网 络 权 值 的 先 验 分 布 ， 即 
二 = yp a (5-71) 


在 式 (5-71) 中 ，Z,(a) 为 归 一 化 因子 ， 可 写成 


z.(o) = (7) (5-72) 


根据 式 (5-67) 、 式 (5-69) 和 式 (5-71)， 可 得 到 人 工 神 经 网 络 权 值 的 后 验 概率 分 布 
1 

FB ( 0 ep (8) 
p(Dla,B,A) ~ Zr(a,B) 

在 以 上 框架 下 ， 对 目标 函数 5 做 最 小 化 处 理 ， 即 可 得 到 最 可 能 的 人 工 神经 网 络 权 值 参 
数 w。 

在 人 工 神经 网 络 权 值 w 给 定 的 前 提 下 ， 可 以 对 人 工 神经 网 络 的 超 参 数 a、B 的 后 验 概 率 
分 布 进行 估计 。 根 据 Bayesian 定理 ， 得 到 超 参 数 的 后 验 概率 分 布 为 


_plDla,pB,A)p(a,B1A) 
Pa,BID,4) = pCDIAD (5-74) 


根据 式 (5-73) 和 式 (5-74)， 归 一 化 因子 p( Dla,B,4) 可 写成 


p(wID,a,B,A) = 





(5-73) 
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ZTCa,B) 
p(Dla,pB,A) ~Z, (a)Z,(B) (5 75) 
目标 函数 正在 网 络 参 数 w 人 处 进行 泰勒 展开 ， 并 以 此 对 目标 函数 进行 最 小 化 ， 从 而 得 到 


使 目标 函数 最 小 的 人 工 神经 网 络 权 值 wywb， 并 基于 此 求 得 可 能 性 最 大 的 超 参 数 a、B， 即 


Bg 
CQ 一 35-70 
MP 2 有 (wup) ( ) 


-RY - 77 
DBwp 2Ep (wup) ( ) 

其 中 ，y 可 通过 人 工 神 经 网 络 的 有 效 参 数 来 表示 。 
综合 以 上 分 析 ， 得 到 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 的 训练 流程 ， 如 图 5-85 


所 示 。 
构建 神经 网 络 以 误差 最 小 根据 最 优 
名 从 不 a 络 权 值 优 
训 网 络 权 位 乡 3 


























图 5-85 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 训练 流程 


具体 的 BP 人 工 神经 网 络 训练 过 程 如 下 : 

1) 将 训练 样本 DD=(7,,，0,) 输入 到 人 工 神 经 网 络 中 。 

2) 给 定 初始 人 工 神经 网 络 结构 ， 初 始 化 人 工 神 经 网 络 的 超 参数 a、B， 初 始 化 BP 人 工 
神经 网 络 的 权 值 w。 

3) 以 误差 最 小 为 原则 ， 最 小 化 人 工 神经 网 络 目 标 函 数 ， 计 算得 到 最 优 的 BP 人 工 神经 
网 络 权 值 w。 

4) 在 最 优 网 络 权 值 w 的 基础 上 ， 计 算 最 优 的 网 络 超 参数 a、pB。 

5) 若 BP 人 工 神经 网 络 优化 函数 满足 设 定 的 误差 要 求 ， 则 结束 人 工 神经 网 络 的 训练 
过 程 ， 得 到 训练 好 的 人 工 神经 网 络 ;， 若 优化 函数 不 满足 设 定 的 误差 要 求 ， 有 晶 人 工 神 经 网 
络 训练 次 数 仍 未 达到 上 限 ， 则 重复 步骤 3) ， 直 至 优化 函数 五 满足 要 求 ， 得 到 符合 期 望 的 人 
工 神经 网 络 ; 车 人 工 神经 网 络 训练 次 数 已 达到 上 限 ,， 但 优化 函数 E 仍 不 满足 误差 要 求 ， 则 
表明 当前 的 人 工 神经 网 络 不 收敛 。 

根据 以 上 的 BP 人 工 神经 网 络 训练 流程 ， 可 以 构建 缺陷 几何 尺寸 信息 与 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 特征 量 值 之 间 的 非 线性 映射 关系 。 

为 了 验证 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 在 减少 人 工 神 经 网 络 训练 时 间 上 的 有 效 
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性 ， 以 及 其 用 于 缺陷 量化 时 的 量化 精度 ， 需 要 进行 对 应 的 缺陷 量化 试验 。 首 先 ， 构 建 基 于 
Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 ， 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 关键 特征 量 值 作为 BP 人 工 神 经 网 
络 的 输入 信号 ， 采 用 缺陷 几何 尺寸 作为 BP 人 工 神 经 网 络 的 输出 信号 ， 得 到 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 关键 特征 量 值 与 缺陷 几何 尺寸 之 间 的 映射 关系 。 进 而 比较 引入 Bayesian 算法 对 网 络 进行 优 
化 前 后 的 网 络 训 练 时 间 ， 并 采用 测试 数据 验证 所 训练 人 工 神经 网 络 的 量化 精度 与 抗 干 扰 
能 力 。 

针对 四 坑 缺 陷 ， 利 用 包含 90 个 缺陷 的 缺陷 样本 库 ， 提 取样 本 库 内 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 的 
关键 特征 量 值 。 从 这 些 缺 陷 样 本 中 ， 选 择 79 组 用 于 人 工 神经 网 络 的 训练 ， 剩 余 11 组 样本 将 
作为 测试 数据 ， 用 于 对 训练 好 的 人 工 神经 网 络 的 量化 精度 进行 验证 。 

以 0. 001 作为 人 工 神经 网 络 训练 的 目标 均 方 误差 ， 图 5-86 和 图 5-87 分 别 给 出 了 对 四 坑 
缺陷 直径 和 四 坑 缺 陷 深 度 进行 量化 的 人 工 神 经 网 络 训练 过 程 。 其 中 ， 图 5- 86a 与 图 5- 87a 所 
示 为 基于 传统 的 BP 人 工 神 经 网 络 ， 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 关键 特征 量 值 对 缺陷 的 直径 、 
深度 进行 量化 。 we 采用 和 缺 
陷 一 维 漏 磁 信和 号 的 关键 特征 量 值 对 缺陷 直径 、 深 度 进 行 量化 。 图 5-86c 与 图 5-87c 则 给 出 了 
基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 ， 0 
进行 量化 的 网 络 训练 过 程 。 在 各 个 训练 过 程 图 中 ， 均 用 虚线 标 出 了 人 工 神经 网 络 训练 的 目标 
误差 。 

















































































































仿 105[ 一 一 训练 是 线 || 分 全 105 一 一 训练 曲线 
| EE= 日 标 误 凑 || 名 总 人 日 标 误差 
袜 漠 袜 

账 张 或 100 

以 入 窑 

Ey 1 1 1 1 Ey 1 1 1 1 1 1 1 3y hn 

0 5000 10000 15000 20000 0 50 1001530200250300350 0 100 200 300 400 
训练 次 数 训练 次 数 训练 次 数 
a) b) c) 


图 5-86 ”四 坑 缺 陷 直 径 量化 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信 号 、 传 统 算法 b) 一 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 

















































































































10T 一 一 济 红 电线 | 全 全 105 一 一 汕 弥山 线 
8 "日 标 误差 | 多 区 一 日 标 误 凑 
糙 处 萎 
心 1 类 开 100F 
忆 疏 A 

0 2500 5000 7500 10000 0 100 200 300 400 500 600 0 100200 300 400 500 600 700 

训练 次 数 训练 次 数 训练 次 数 
a) b) C) 


图 5-87 四 坑 缺 陷 深 度量 化 人 工 神 经 网 络 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信号 、 传 统 算法 b) 一 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 


























对 比 图 5-86a 与 图 5-86c 可 以 看 出 ， 在 采用 缺陷 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 对 人 工 神经 网 络 
进行 训练 时 ， 传 统 BP 人 工 神经 网 络 经 过 22598 次 训练 达到 了 预期 目标 ， 而 基于 Bayesian 算 
法 的 BP 人 工 神经 网 络 只 需 473 次 训练 就 达到 了 预期 目标 ， 其 收敛 速度 更 快 ， 可 有 效 地 减少 
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训练 时 间 。 而 对 比 图 5-86b 与 图 5-86c 可 以 看 出 ， 采 用 缺陷 一 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 对 人 工 神 
经 网 络 进行 训练 时 ， 经 过 365 次 训练 达到 了 预期 目标 ， 比 采用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 进 
行 训练 的 次 数 要 少 ， 这 与 人 工 神经 网 络 输入 变量 的 减少 是 一 致 的 。 比 较 图 5$- 87a 与 图 5-87c、 
图 5-87b 与 图 5-87c， 也 可 以 得 到 相同 的 结论 。 以 上 结果 表明 ， 基 于 Bayesian 算法 的 BP 人 
工 神经 网 络 ， 相 比 于 传统 的 BP 人 工 神经 网 络 ， 具 有 收敛 速度 快 、 训 练 时 间 短 的 优点 。 
针对 四 坑 缺 陷 ， 统 计 11 个 测试 样本 的 缺陷 直径 与 深度 的 量化 结果 ， 如 图 5-88 所 示 。 其 
中 ， 横 坐标 代表 11 个 缺陷 样本 的 编号 ， 纵 坐标 代表 该 缺陷 及 二 的 量化 结果 与 缺陷 实际 几何 
尺寸 的 相对 比例 。 表 5-28 给 出 了 不 同情 况 下 针对 四 坑 缺 陷 量 化 结果 的 最 大 相对 误差 。 





















































林 
lr A 传统 算法 ， 二 维 漏 磁 信号 A 传统 算法 ， 三 维 漏 磁 信和 号 
口 Bayesian 算 法 ,一 维 源 磁 信号 口 Bayesian 算 法 ,一 维 涯 磁 信 号 
# Bayesian 算 法 ， 三 维 漏 侯 信号 l.lr # Bayesian 算 法 ， 三 维 漏 做 信和 号 
守 1.051 于 
于 口 时 果 De 到 才 口 时 9 有 9 # 
站 1 天 寺田 3 才 号 本 -AIEIEIRREIESRRE 
茵 A An A SS A a A [ay 血 
搬 阁 0.95 
全 0.95 a 
J TT 09 
0.9 ， ， ， : > 0.85 : : ， ， ， ， 
0 六 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 
缺陷 编号 缺陷 编号 
a) b) 
图 5-88 四 坑 缺 陷 量 化 结果 与 实际 尺寸 的 相对 比例 
a) 直径 b) 深度 
表 5-28 四 坑 缺陷 量化 的 最 大 相对 误差 
传统 BP 人 工 神 经 网 络 Bayesian 算法 Bayesian 算法 
缺陷 参数 es Ee et 
三 维 漏 磁 信号 一 维 漏 磁 信号 三 维 漏 磁 信和 号 
直径 3. 12% 1. 59% 0.97% 
深度 4.78% 2.26% 1.54% 











从 表 5-28 中 给 出 的 量化 结果 可 以 看 出 ， 在 采用 三 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 对 缺陷 进行 量化 
时 ， 使 用 传统 BP 人 工 神经 网 络 对 缺陷 直径 、 深 度量 化 的 最 大 相对 误差 要 大 于 基于 Bayesian 
算法 的 BP 人 工 神经 网 络 量化 的 最 大 相对 误差 。 从 图 5-88 中 也 可 以 看 出 ， 在 各 测试 样本 的 量 
化 结果 中 ， 传 统 BP 人 工 神 经 网 络 的 量化 误差 普遍 高 于 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 
络 的 量化 误差 。 以 上 结果 表明 ， 基 于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 可 在 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 的 特征 量 值 与 缺陷 几何 尺寸 之 间 建 立 更 好 的 映射 关系 ， 能 提高 对 凹 坑 缺 陷 的 量化 精度 。 

除 此 之 外 ， 在 采用 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 对 缺陷 进行 量化 时 ， 使 用 三 维 
漏 磁 信号 对 缺陷 直径 、 深 度量 化 的 最 大 相对 误差 要 小 于 使 用 一 维 漏 磁 信号 进行 量化 的 最 大 相 
对 误差 。 在 各 测试 样本 的 量化 结果 中 也 可 看 出 ， 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信号 量化 的 相对 误差 普遍 
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低 于 采用 一 维 漏 磁 信 号 的 量化 误差 。 以 上 结果 表明 ， 缺 陷 三 维 漏 磁 信 号 包含 更 多 的 缺陷 信 














上 息 ， 采 用 三 维 漏 磁 信号 对 储 饶 底板 缺陷 进行 量化 能 有 效 提高 缺陷 的 量化 精度 。 





























针对 水 平 沟 槽 缺陷， 利用 其 包含 150 个 缺陷 的 样本 库 ， 提 取样 本 库 内 缺陷 的 三 维 漏 磁 信 





号 的 关键 特征 量 值 。 在 这 些 缺 陷 样 本 中 ， 选 择 130 组 缺陷 样本 用 于 人 工 神 经 网 络 的 训 
余 20 组 样本 用 于 对 训练 好 的 人 工 神经 网 络 进行 量化 精度 的 验证 。 


以 0. 001 作为 网 络 训练 的 目标 误差 ， 图 5$-89、 岁 5-90 与 图 5-91 分 别 给 出 了 对 水 平 沟 酸 
缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度 进行 量化 的 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 。 图 5-89a、 图 5-90a 与 图 5- 
91a 所 示 为 基于 传统 BP 人 工 神经 网 络 、 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 进行 量化 的 网 络 训 
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练 过 程 。 图 5-89b、 图 5-90b 与 图 5-91b 所 示 为 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 、 采 
用 缺陷 一 维 漏 磁 信号 特征 量 值 进行 量化 的 网 络 训 练 过 程 。 图 5-89c、 图 5-90e 与 图 5-91c 所 
示 为 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 、 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 进 行 量化 的 网 











络 训练 过 程 。 图 中 均 用 虚线 标 出 了 网 络 训练 的 目标 误差 ， 即 0. 001 。 
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1 以 Ee 
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训练 次 数 训练 次 数 训练 次 数 
a) b) 9 





图 5$-89 水平 沟 权 缺陷 长 度量 化 人 工 神经 网 络 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信和 号、 传统 算法 b) 一 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 
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a Cc 








图 5-90 水平 沟 槽 缺陷 宽度 量化 人 工 神经 网 络 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信 号 、 传 统 算法 b) 一 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 
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a) b) ©) 


图 5-91 水 平 沟 模 缺陷 深度 量化 人 工 神经 网 络 训练 过 程 

















a) 三 维 漏 磁 信 号 、 传 统 算法 b) 一 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 
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通过 图 5-89a 与 图 5-89c、 图 5-90a 与 图 5-90c、 图 5-91a 与 图 5-91c， 可 以 对 比 采 用 传 
统 BP 人 工 神经 网 络 与 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 。 在 对 缺陷 长 度 、 
宽度 、 深 度 进行 量化 的 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 中 ， 传 统 BP 人 工 神 经 网 络 分 别 经 过 28931 、 
14305 、19625 次 训练 可 达到 预期 目标 ， 基 于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 只 经 过 994、 
375 、717 次 训练 就 达到 了 预期 目标 。 这 一 结果 验证 了 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 
的 收敛 速度 更 快 。 

通过 图 5-89b 与 图 5-89c、 图 5-90b 与 图 5-90c、 图 5-91b 与 图 5-91c， 可 以 对 比 使 用 基 
于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 时 ， 采 用 缺陷 一 维 漏 磁 信 和 号 特征 量 值 与 采用 缺陷 三 维 漏 
磁 信 号 特征 量 值 的 网 络 训练 过 程 。 可 以 看 出 ， 在 对 缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度 进行 量化 的 人 工 神 
经 网 络 的 训练 过 程 中 ,采用 缺陷 一 维 漏 磁 信号 特征 量 值 的 人 工 神 经 网 络 分 别 经 过 824 、286、 
666 次 训练 达到 了 预期 目标 ， 比 采用 缺陷 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 进行 训练 的 次 数 略 少 ,与 其 
采用 了 较 少 的 漏 磁 信号 特征 量 值 相符 。 

针对 水 平 沟 槽 缺陷， 统计 20 个 测试 缺陷 样本 的 长 度 、 宽 度 、 深 度 的 量化 结果 ， 如 
图 5-92 所 示 。 表 5-29 给 出 了 水 平 沟 槽 缺陷 尺寸 量化 结果 的 最 大 相对 误差 。 
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图 5-92 水平 沟 模 缺陷 量化 结果 与 实际 尺寸 相对 比例 


a) 长 度 b) 宽度 c) 深度 
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表 5-29 ”水平 沟 权 缺陷 量化 的 最 大 相对 误差 














传统 BP 人 工 神经 网 络 Bayesian 算法 Bayesian 算法 
缺陷 参数 a a ee 
三 维 漏 磁 信号 一 维 漏 磁 信号 三 维 漏 磁 信和 号 
长 度 2.32% 1.07% 0. 86% 
宽度 7.98% 4. 52% 2.13% 
深度 5. 98% 2. 69% 3.03% 





























从 表 5-29 中 给 出 的 量化 结果 可 以 看 出 ， 在 采用 三 维 漏 磁 信号 对 水 平 沟 槽 缺陷 进行 量化 
时 ,使 用 传统 BP 人 工 神 经 网 络 对 缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度量 化 的 最 大 相对 误差 要 大 于 基于 
Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 量化 的 最 大 相对 误差 。 从 图 5-92 中 同样 可 以 看 出 ,在 20 
个 测试 样本 的 量化 结果 中 ， 传 统 BP 人 工 神经 网 络 的 量化 误差 普遍 高 于 基于 Bayesian 算法 的 
BP 人 工 神经 网 络 的 量化 误差 。 由 此 可 知 ， 采 用 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 能 有 效 
地 提高 对 储 饶 底板 水 平 沟 覃 缺陷 的 量化 精度 。 

由 表 5-29 可 知 ， 在 采用 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 对 水 平 沟 槽 缺陷 进行 量化 
时 ， 使 用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 进行 量化 的 最 大 相对 误差 要 小 于 使 用 一 维 漏 磁 信和 号 进行 量化 的 最 
大 相对 误差 。 并 且 在 图 5-92 所 示 的 量化 结果 中 ， 采 用 三 维 漏 磁 信号 对 缺陷 进行 量化 的 相对 
误差 普遍 低 于 采用 一 维 漏 磁 信号 的 量化 误差 。 这 是 由 于 缺陷 三 维 漏 磁 信号 包含 更 多 的 缺陷 信 
息 ， 因 而 采用 三 维 漏 磁 信 号 对 储 钠 底 板 水 平 沟 槽 缺陷 长 度 、 宽 度 进行 量化 ， 能 有 效 提高 缺陷 
的 量化 精度 。 

在 150 个 切 向 沟 权 缺陷 样本 中 ， 选 择 130 组 用 于 人 工 神经 网 络 的 训练 ,剩余 20 组 用 于 
验证 训练 好 的 人 工 神 经 网 络 的 量化 精度 。 

图 5-93、 图 5-94 与 图 5-95 分 别 给 出 了 针对 切 向 沟 柳 缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度量 化 的 网 络 
训练 过 程 。 其 中 ,图 5-93a、 图 5-94a 与 图 5-95a 所 示 为 基于 传统 BP 人 工 神经 网 络 、 采 用 缺 
陷 三 维 漏 磁 信和 号 特征 量 值 对 缺陷 进行 量化 的 人 工 神经 网 络 训练 过 程 ; 图 5-93b、 图 5-94b 与 
图 5-95b 所 示 为 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 、 采 用 缺陷 一 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 对 
缺陷 进行 量化 的 人 工 神经 网 络 训练 过 程 ; 图 5-93c、 图 5-94c 与 图 5-95c 所 示 为 基于 Bayes- 































































































































































































































































































ian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 、 采 用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 对 缺陷 进行 量化 的 人 工 神 经 
网 络 训练 过 程 。 

~ 10 一 一 训练 则 级 || 。 10 一 一 红线 | 。 作 10 一 一 训练 曙 线 

2 可 日 标 误差 中 Ed 日 标 误差 

六 jo 浪 j0 维 100 

权 公 民 

Eay | , ay Rm 

0 5000 10000 15000 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100150200250300350400 
训练 次 数 训练 次 数 训练 次 数 
b) 9 








图 5-93” 切 向 沟 模 缺陷 长 度量 化 人 工 神 经 网 络 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信和 号、 传统 算法 b) 一 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 
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图 5-94 切 向 沟 权 缺陷 宽度 量化 人 工 神经 网 络 训 练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信和 号、 传统 算法 b) 一 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 
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图 5-95 切 向 沟 槽 缺陷 深度 量化 人 工 神经 网 络 训练 过 程 
a) 三 维 漏 磁 信和 号、 传统 算法 b) 一 维 漏 磁 信号 、Bayesian 算法 c) 三 维 漏 磁 信 号 、Bayesian 算法 























基于 图 5-93a 与 图 5-93c、 图 5-94a 与 图 5-94c、 图 5-95a 与 图 5-95c， 可 以 对 比 采 用 缺 
陷 三 维 漏 磁 信号 特征 量 值 时 ， 分 别 使 用 传统 BP 人 工 神经 网 络 与 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 
工 神经 网 络 的 网 络 训练 次 数 。 传 统 BP 人 工 神经 网 络 分 别 经 过 17882 、9185 、28652 次 训练 达 
到 了 预期 目标 ， 而 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神 经 网 络 只 经 过 416、269 、779 次 训练 就 达 
到 了 预期 目标 ， 这 进一步 验证 了 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 具 有 较 快 的 收敛 速 
度 。 此 外 ， 从 图 5-93b、 图 5-94b 与 图 5-95b 可 以 看 出 ， 在 切 向 沟 覃 缺陷 的 长 度 、 宽 度 、 深 
度量 化 人 工 神经 网 络 的 训练 过 程 中 ， 采 用 缺陷 一 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 的 人 工 神 经 网 络 训练 ， 
分 别 经 过 326、146、694 次 迭代 后 达到 了 预期 目标 ， 略 少 于 图 5-93c、 图 5-94e 与 图 5-95c 
中 采用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 特征 量 值 时 的 训练 次 数 。 这 也 是 由 于 缺陷 三 维 漏 磁 信号 的 特征 量 值 
多 于 一 维 漏 磁 信 号 的 特征 量 值 ， 增 加 了 网 络 的 输入 变量 。 

图 5-96 给 出 了 切 向 沟 模 缺陷 的 20 个 测试 样本 的 长 度 、 宽 度 、 深 度量 化 结果 ， 其 中 横 坐 
标 代 表 20 个 缺陷 的 编号 ， 纵 坐标 代表 该 缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度量 化 结果 与 缺陷 实际 几何 尺 
才 的 相对 比例 。 表 5-30 统计 了 几 种 情况 下 切 向 沟 槽 缺陷 量化 结果 的 最 大 相对 误差 。 

从 图 5-96 与 表 5-30 中 给 出 的 量化 结果 可 以 看 出 ， 与 凹 坑 缺 陷 、 水 平 沟 覃 缺陷 的 量化 结 
果 相 似 ， 采 用 传统 BP 人 工 神 经 网 络 对 切 向 沟 槽 缺陷 几何 尺寸 量化 的 误差 要 普遍 高 于 基于 
Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 量化 的 误差 。 验 证 了 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 
能 有 效 地 提高 对 切 向 沟 权 缺陷 的 量化 精度 。 

在 采用 基于 Bayesian 算法 的 BP 人 工 神经 网 络 对 切 向 沟 槽 缺陷 进行 量化 时 ,使 用 一 维 漏 
磁 信 号 对 缺陷 长 度 、 宽 度 的 量化 误差 要 高 于 采用 三 维 漏 磁 信 号 的 量化 误差 ， 验 证 了 缺陷 三 维 
漏 磁 信和 号 包含 更 多 的 缺陷 信息 ， 可 以 有 效 提高 缺陷 的 量化 精度 。 
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全 | OO Oo DT 
牙 口 时 时 0 A 
en 水 A 奉 举 闪 和 A 
党 9s 人 a As 
永 
也 0.9 
0.8 : 
0 5 10 15 20 
缺陷 编号 
©) 
图 5-96 切 向 沟 槽 缺陷 量化 结果 与 实际 尺寸 相对 比例 
a) 长 度 b) 宽度 c) 深度 
表 5-30 切 向 沟 模 缺陷 量化 的 最 大 相对 误差 
缺陷 参数 传统 BP 人 工 神经 网 络 Bayesian 算法 Bayesian 算法 
白 从 
三 维 漏 磁 信 和 号 一 维 漏 磁 信 号 三 维 漏 磁 信 和 号 
长 度 3. 32% 1. 86% 1.02% 
宽度 8. 65% 5.49% 3. 01% 
深度 4. 48% 2.45% 3.51% 











5.2.3 不 完整 信号 下 的 缺陷 量化 与 显示 方法 


本 节 将 利用 检测 到 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 ， 反 演 得 到 缺陷 的 几何 尺寸 ,从 而 实现 对 缺陷 轮 
廓 的 实时 显示 。 

在 缺陷 的 检测 过 程 中 ， 存 在 以 下 问题 : 数据 处 理 区 域内 不 包含 完整 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 ， 也 就 无 法 准确 地 实现 缺陷 的 分 类 与 量化 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 将 在 已 获得 不 完整 的 缺陷 
三 维 漏 磁 信 号 的 情况 下 ， 提 出 一 种 快速 的 缺陷 轮廓 显示 方法 。 通 过 对 缺陷 边沿 的 识别 与 对 缺 
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陷 深 度 的 估计， 在 一 定 的 允许 误差 前 提 下 ， 实 现 基 于 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 的 缺陷 实时 
显示 。 

首先 ， 为 了 识别 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 的 缺陷 边沿 ， 提 出 基于 索 贝 尔 离 散 性 差分 算 子 的 
缺陷 边沿 识别 方法 。 采 用 索 贝 尔 算 子 求解 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 的 梯度 ; 进而 采用 浆 值 截取 的 方 
法 ， 获 取 基 于 三 维 漏 磁 信号 的 缺陷 边沿 点 ， 并 据 此 进行 边沿 点 的 合成 。 对 于 合成 后 的 边沿 点 
进行 曲线 拟 合 ， 以 获得 最 终 的 缺陷 边沿 。 

其 次 ， 为 了 实现 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 对 缺陷 深度 的 估计 ， 提 出 基于 信和 号 等 效 处 理 的 缺 
陷 深 度 快速 估计 方法 。 提 出 缺陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 和 号 的 等 效 处 理 方法 ， 得 到 等 价 的 缺陷 完整 
三 维 漏 磁 信 号 ， 进 而 提取 其 关键 特征 量 值 ， 并 以 此 作为 深度 量化 人 工 神 经 网 络 的 输入 信和 号 ， 
对 缺陷 深度 进行 快速 估计。 最 终 ， 通 过 缺陷 深度 佑 计 试 验 验 证 所 提出 的 不 完整 三 维 漏 磁 信 和 号 
下 缺陷 深度 快速 估计 方法 的 有 效 性 。 

最 后 ， 基 于 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 估计 得 到 的 缺陷 边 治 与 深度 ， 总 结 归 纳 出 缺陷 的 实时 
显示 方法 。 总 结对 缺陷 种 类 进行 判断 的 具体 流程 ， 并 针对 四 坑 、 水 平 沟 模 、 切 向 沟 模 这 三 类 
缺陷 ， 给 出 用 于 缺陷 实时 显示 的 缺陷 轮廓 求 取 方 法 。 通 过 缺陷 实时 显示 试验 ， 对 所 提出 的 缺 
陷 实 时 显示 方法 的 可 行 性 进行 验证 。 

1. 缺陷 边沿 识别 

在 不 完整 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 下 ， 数 据 处 理 区 域内 仅 包 含 部 分 的 缺陷 漏 磁 信 号 。 同 时 ， 
检测 融 每 完成 一 次 扫 查 ， 数 据 处 理 区 域内 数据 就 进行 一 次 队列 更 新 。 在 缺陷 反 演 过 程 中 ， 仍 
然 对 每 次 扫 查 后 数据 处 理 区 域内 的 项 态 漏 磁场 的 数据 进行 处 理 。 对 每 次 扫 查 后 的 处 理 结果 进 
行 实时 更 新 ， 即 可 得 到 实时 显示 的 缺陷 结果 。 

在 漏 磁 检测 过 程 中 ， 磁 力 线 在 缺陷 边沿 处 会 发 生 突 变 。 因 此， 缺陷 三 维 漏 磁 检测 信号 的 
突变 点 即 可 反映 被 检 出 缺陷 的 边沿 信息 。 据 此 ， 可 采用 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 梯度 值 来 对 缺陷 
边沿 进行 检测 。 

鉴于 数据 处 理 区 域内 的 信号 具有 不 连续 性 ， 采 用 索 贝 尔 离散 性 差分 算 子 ， 对 数据 处 理 区 
域内 每 一 点 的 梯度 值 进行 计算 。 首 先 ， 针 对 数据 处 理 区 域内 的 信号 点 (x，y)， 分 别 沿 水 平 
方向 与 切 向 方向 ， 求 得 索 贝 尔 边 沿 识别 梯度 值 G,(x,y) 与 G,(x,y)。 其 中 ,水 平方 向 的 边 
缘 识别 梯度 值 C, 由 该 点 沿 水 平方 向 上 左 列 信和 号 点 (x -1,y-1)、(x 一 1,y)、(x 一 1,y +1) 与 右 
列 信号 点 (x+1,y-1) 、(x +1,y) 、(x+1,y+1) 的 加 权 差 值 求 得 ， 可 采用 差分 运算 代 百 一 阶 偏 
导数 运算 ; 切 向 方向 的 边沿 识别 梯度 值 C, 由 该 点 沿 切 向 方向 上 左 列 信号 点 (x -1,y-1)、(x,y 
-1)、(wx +1,y -1) 与 右 列 信 号 点 (x -1,y+1)、(x,y+1)、(x+1,y+1) 的 加 权 差 值 求 得 。 
由 此 ， 可 以 求 出 
G(x,y) =( -1) xf(x—-1,y—-1) +Oxf(x,y—1) +1 xf(x+1,y—-1)+ 

(—2) xf(x -1,y) +O xf(x,y) +1 xf(x+1,y) + 
(—1) xf(x—-1,y+1) +Oxf(x,y+1) +1 xf/(x+1,y+1) 



























































































































































(5-78) 
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Gy(%,y) =1 xf(x -1,y-1) +2xf(x,y -1) +l xf(x+1,y-1)+ 
Oxf(x—-1,y) +0O xf(x,y) +O xf(x+1,y) + (5-79) 
(—1) xf(x-1,y+1) +( -2) xf(x,y+1) +( -1) xf/(x+1,y+1) 
根据 信号 点 (x,y) 的 水 平方 向 与 切 向 方向 的 梯度 值 C.(x,y) 与 C,(x，y) ， 可 计算 得 
到 信号 点 (x,y) 的 梯度 G(x,y) 与 梯度 方向 6(x,y)， 即 
G(x,y) = VG (xy) + G7 (x,y) (5-80) 
0(x,y) =arctan [Gy(%,y)/G,.(%,y)] (5-81) 
在 对 数据 处 理 区 域内 全 部 信号 点 4 进行 处 理 时 ， 以 索 贝尔 卷 积 因子 G,、G, 对 4 沿 水 平 
方向 与 切 向 方向 进行 卷 积 来 实现 水 平方 向 与 切 向 方向 的 差分 运算 ， 有 











-1 0 1 1 2 1 
G.=| -2 0 0|,G,=I0 0 0 (5-82) 
-1 0 1 -1 -2 -1 
-1 0 1 
G.(A)=G,*A=| -2 0 0|*4 (5-83) 
-1 0 1 
1 2 1 
G(A)=A*G,=A*|0 0 0 (5-84) 
| 
由 此 ， 可 计算 得 到 数据 处 理 区 域内 全 部 信号 点 的 梯度 G(4) 与 梯度 方向 06(4)， 有 
G(A) = VG: (4) + (4) (5-85) 
0(A) =meton (O04) | (5-86) 


























采用 以 上 方法 ， 对 四 坑 缺 陷 、 水 平 沟 权 缺陷 与 切 向 沟 档 缺 陷 的 三 维 漏 磁 信号 进行 梯度 求 















































解 。 图 5-97、 图 5-98、 图 5-99 分 别 给 出 了 三 类 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 的 梯度 分 布 强度 图 。 
可 _ 
0.04 “19 
10 
上 Eo 8 三 
到 定 号 
和 = 
去 尽 -0.02| 尽 -0 
一 0.04 一 一 一 一 一 一 一 0.04 ; 0.04 ; 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04—0.02 0 0.02 0.04 —0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 钙 /m 水 平方 钙 /m 
a) b) c) 


图 5-97 24mm x24mm x2.4mm 四 坑 缺 陷 三 维 漏 磁 信号 梯度 分 布 强度 图 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 c) 法 向 分 量 
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Ev 
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以 
到 
R 





和 
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宇 
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一 0.04 一 0.04 0.04 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 一 0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) ©) 


切 向 方向 Am 








图 $-98 48mm x24mm x1.2mm 水 平 沟 槽 缺陷 三 维 漏 磁 信号 梯度 分 布 强度 图 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 c) 法 向 分 量 








x1073 
0.012 10 
0.01 8 
0.008 三 三 
室 到 6 
0.006 本 站 
0.004 到 宇 
尽 尽 
0.002 2 
一 0.04 0 一 0.04 一 0.04 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 Am 水 平方 向 Am 
a) b) 9) 


图 5 





图 5-99 24mm x48mm x1.2mm 切 向 沟 权 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 梯度 分 布 强度 图 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 c) 法 向 分 量 





-97、 图 5-98、 图 5-99 中 粗 黑 线 为 缺陷 的 实际 边沿 。 可 以 看 出 ， 缺 陷 三 维 漏 磁 信 和 号 


梯度 的 峰值 分 布 区 域 均 与 缺陷 的 边沿 具有 较 好 的 吻合 ， 但 水 平 、 切 向 、 法 向 信号 的 吻合 点 存 
在 一 定 的 差异 。 


为 了 获取 最 终 的 缺陷 边沿 ， 针 对 水 平 、 切 向 、 法 向 三 个 方向 的 漏 磁 信 号 ， 分 别提 取 梯 度 


的 峰值 区 域 分 布 。 经 调整 ， 设 定 梯 度 信和 号 峰 谷 值 的 80% 、65% 、75% 作为 截取 阔 值 ， 得 到 
冲 坑 缺陷 、 水 平 沟 模 缺陷、 切 向 沟 槽 缺陷 的 基于 水 平 、 切 向 、 法 向 三 个 方向 漏 磁 信 号 的 边沿 





识别 结 


图 5-100、 图 5-101、 图 5-102 所 示 。 












































。 进 而 将 得 到 的 三 维 边沿 点 进行 合成 ， 得 到 缺陷 边沿 点 识别 的 合成 结果 ， 如 





可 以 看 出 ， 水 平 、 切 向 、 法 向 三 个 方向 的 边沿 点 识别 结果 基本 位 于 实际 边沿 左右 ， 且 各 
方向 边沿 点 覆盖 实际 边沿 的 位 置 各 有 不 同 。 因 此 ， 将 三 维 边 沿 点 合成 ， 得 到 合成 后 的 边沿 点 





的 覆盖 范围 要 大 于 实际 的 缺陷 边沿 。 从 图 5-100d、 图 5-101d、 图 5-102d 中 也 可 以 看 出 ， 合 
成 边沿 点 对 缺陷 沿 切 向 方向 的 边沿 的 识别 更 加 准确 。 这 是 由 于 磁化 方向 是 沿 水 平方 向 进行 











才 术 术 








的 ， 在 该 方向 上 的 磁场 变化 更 加 明显 ， 与 之 相 切 方向 的 边沿 识别 也 就 会 更 加 清楚 。 
为 了 获取 缺陷 边沿 的 完整 信息 ， 以 三 维 合成 边沿 点 识别 结果 中 的 最 外 边沿 点 为 基础 进行 
曲线 拟 合 ， 获 取 其 中 封闭 区 域 ， 作 为 识别 得 到 的 缺陷 ， 如 图 5-103a、 图 5-104a、 图 5-105a 








中 深 色 区 域 所 示 。 图 5-103b、 图 5-104b、 图 5-105b 则 为 所 识别 的 缺陷 边沿 与 实际 缺陷 边沿 
的 对 比 图 。 


132 


现代 漏 磁 无 损 检 测 





切 向 方向 /m 


切身 方向 /m 


切 向 方向 /m 


切 向 方向 /m 






























































上 
0.04[ 0.04 
0.03 0.03 
0.02 0.02 
0.01 号 0.01 
守 
0 扩 0 
到 
—0.01 尽 -0.01 
—0.02 —0.02 
-0.03| 一 0.03 
一 0.04 4 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 六 方向 /m 
0.04f 0.04 b) 
0.03 0.03 
0.02 0.02 
0.01 号 0.01 
区 
0 人 0 
到 
—0.01 祥 一 0.01 
一 0.02 -0.02 
一 0.03 一 0.03 
一 0.04 , PE 1 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 Am 
c) 由 
图 $-100 24mm x24mm x2. 4mm 四 坑 缺陷 边沿 点 识别 结 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 e) 法 向 分 量 d) 三 维 合成 
上 人 
0.04[ 0.04| 
0.03 0.03 
0.02 上 0.02 
a | El 
EM 
ol 会 OF 
到 
-0.01 R00 ”一 
一 0.02| -0.02 
一 0.03 -0.03 
—0.04 : : : ~ -0.04 : : 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
h 水 平方 出 /m | 水 平方 向/m 
0.04| a) 0.04| b) 
0.03 0.03 
0.02 0.02 
a 0 
到 
0 愉 0 
EM 
一 0.01 FR-00 EJ 
一 0.02 一 0.02 
一 0.03 上 —0.03 
一 0.04 ， , ， ~ -0.04 ， , 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
c) d) 
图 5-101 48mm x24mm x1.2mm 水 平 沟 槽 缺陷 边沿 点 识别 结 





a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 





c) 法 向 分 量 d) 三 维 合成 
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上 
0.04F 
0.03 
0.02 
县 0.01 E 
EE 工 
术 0 六 
到 过 
受 -0.01 尽 
-0.02 
-0.031 
-0.04 i i i 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 
0.04 0.04 
0.03 0.03 
0.02 0.02 
号 0.01 E 0.01 
到 于 
be 0 尺 0 
到 至 
县-0.01 辟 -0.01 
-0.02 —0.02 
-0.03 —0.03 
一 0.04 : ea 0.04 ， ， ， es 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
9 9d) 
图 $-102 24mm x48mm xl1.2mm 切 向 沟 覃 缺陷 边沿 点 识别 结 
a) 水 平分 量 b) 切 向 分 量 ec) 法 向 分 量 d) 三 维 合成 
0.04 0.04 
0.03 0.03 一 一 实际 边沿 
一 一 识别 边沿 
0.02 0.02 
0.01 0.01 
号 悍 
到 Or 全 0 
S 
E00l. 0.01 
宝 局 
-0.02 -0.02 
-0.031 -0.03 
—0.04 —0.04 
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 


图 5-103”24mm x24mm x2. 4mm 四 坑 缺陷 边沿 点 识别 结果 
a) 缺陷 区 域 识 别 结 果 b) 识别 得 到 的 缺陷 边沿 与 实际 缺陷 边沿 对 比 











对 比 识别 得 到 的 缺陷 边沿 与 实际 缺陷 边 治 可 知 ， 基 于 三 维 信号 梯度 的 缺陷 边 治 识别 结果 
与 实际 缺陷 边沿 非常 相近 ， 且 其 很 好 地 包含 了 缺陷 的 实际 边沿 。 除 此 之 外 ， 由 图 5-103 ~ 图 
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0.04 0.04 
| 一 一 灾 际 边沿 
0.03 0.03 禹 别 边 沿 
0.02Tr 0.02 
0.01r 0.01 
县 县 
到 Or 全 oF 
E 
三 -0.01 上 三 -0.01 上 
尺 从 
—0.02r 一 0.02 
一 0.03 一 0.03 
-0.04 -0.04 
—0.04 —0.02 0 0.02 0.04 —0.04 一 0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 各 /mm 水 平方 向 /m 
a) b) 
图 5-104 ”48mm x24mm x 1.2mm 水 平 沟 覃 缺陷 边沿 点 识别 结 
a) 缺陷 区 域 识 别 结果 b) 识别 得 到 的 缺陷 边沿 与 实际 缺陷 边沿 对 比 
0.04 0.04 
| 一 一 实际 边沿 
0.03 0.03 禹 别 边 沿 
0.02Tr 0.02 
0.01Tr 0.01 
号 恒 
还 Or 全 0 
呈 号 
三 一 0.01 上 三 一 0.01 
Ex 民 
—0.02r 一 0.02 
一 0.03 一 0.03 
-0.04 -0.04 
—0.04 —0.02 0 0.02 0.04 —0.04 —0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 














图 $-105 ”24mm x48mm x1.2mm 切 向 沟 覃 缺陷 边沿 点 识别 结 
a) 缺陷 区 域 识 别 结果 b) 识别 得 到 的 缺陷 边沿 与 实际 缺陷 边沿 对 比 








5-105 可 以 看 出 ， 识 别 得 到 的 缺陷 边沿 ， 最 大 仅 超出 实际 边 治 1 个 格 点 (2mm) ， 相 比 于 检 
测 器 的 5mm 采 点 间隔 ， 该 误差 可 以 忽略 不 计 。 

为 了 验证 所 提出 的 缺陷 边沿 识别 方法 对 不 完整 信号 下 的 缺陷 相应 部 分 的 边沿 识别 效果 ， 
分 别 对 止 坑 、 水 平 沟 槽 、 切 向 沟 模 三 类 缺陷 进行 不 完整 信号 下 的 缺陷 边沿 识别 试验 。 对 每 一 
类 缺陷 ， 分 别 在 数据 处 理 区 域内 包含 10% 、30% 、60% 、90% 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 条 件 下 ， 


进行 缺陷 的 边沿 






































识别 。 图 5-106 给 出 了 30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 在 10% 、30% 、60% 、 


90% 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 时 的 缺陷 区 域 识 别 结果 ， 图 5-107 则 为 识别 边沿 与 实际 边沿 的 对 比 


二 
结 o 


由 图 5-106 和 图 5-107 可 以 看 出 ， 当 数据 处 理 区 域内 包含 10% 、30% 、60% 、90% 的 缺 





陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 时 ， 识 别 得 到 的 缺陷 边沿 与 缺陷 实际 边沿 基本 吻合 。 这 表明 该 边沿 识 
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0.04 0.04 0.04 0.04 
E 0.02 E 0.02 9 0.02 三 0.02 上 
到 到 到 3 
和 0 和 0 E 0 六 ) 
四 加 四 二 [ 
写 —0.02r 去 一 0.02 尽 -0.02 忌 0.02 
一 0.04 二 + —0.04 —0.04 —0.04 4 t 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 出/m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /im 水 平方 向 /m 
a) b) c) d) 
图 5-106 ”30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 的 缺陷 区 域 识 别 结果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信号 ce) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信 号 
0.04 0.04 0.04 
E 0.02 E 0.02 8 三 0.02r 
EY 全 二 室 | 
se 0 人 人) 
E3 EE EE 过 
祥 一 0.02 车 —0.02 民 忌 0.02 




















.04 + 4 + 一 0.04 一 0.04 —0.04 + + : 
-0.04-0.020 0.02 0.04 —0.04—0.020 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04—0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 mm 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 

a) b) 9 中 





图 $-107 ”30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 识 别 边沿 与 实际 边沿 对 比 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 e) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 






































别 方法 可 以 在 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 对 缺陷 相应 部 分 的 边沿 进行 准确 的 识别 。 

值得 注意 的 是 ， 在 将 完整 信号 下 的 缺陷 边沿 识别 方法 用 于 不 完整 信号 下 的 缺陷 边沿 识别 
时 ， 存 在 以 下 两 个 问题 。 

首先 ， 当 梯度 信号 在 边沿 处 未 达到 峰值 时 ， 无 法 通过 峰 谷 值 的 百分比 作为 截取 靖 值 ， 如 
直接 采用 截取 冰 值 ， 会 将 非 缺 陷 的 位 置 识别 成 缺陷 。 这 一 问题 的 解决 办 法 为 : 在 梯度 信号 
中 ， 设 定 用 于 判断 缺陷 起 始 的 梯度 阔 值 ， 当 梯度 信号 达到 此 梯度 阔 值 时 ， 再 采用 截取 阔 值 的 
方法 对 边沿 进行 识别 。 由 于 缺陷 三 维 漏 磁 信号 在 缺陷 边沿 处 的 变化 很 快 ， 梯 度 信 号 会 在 短 时 
间 内 达到 峰值 。 试 验 表 明 ， 该 方法 在 边沿 识别 初期 可 能 造成 不 超出 实际 边沿 2 个 格 点 
(4mm) 的 误差 ， 与 检测 器 Smm 的 采 点 间隔 相 比 ， 还 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

其 次 ， 当 数据 处 理 区 域内 包含 少 于 50% 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 时 ， 无 法 通过 缺陷 沿 水 平 
方向 的 两 条 边界 的 点 共同 确定 缺陷 区 域 。 这 一 问题 的 解决 办 法 为 : 以 50% 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 内 的 缺陷 边沿 约束 缺陷 宽度 ， 并 与 数据 处 理 区 域内 约束 了 缺陷 宽度 的 后 边沿 点 共同 确定 缺 
陷 的 区 域 。 

为 了 识别 50% 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 这 一 状态 点 ， 对 扫 查 得 到 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 水 平分 
量 进行 判断 。 取 数据 处 理 区 域内 最 后 6 列 数据 点 ， 以 沿 切 向 方向 的 中 线 为 对 称 轴 ， 比 较 对 称 
轴 两 端 对 应 数据 点 的 相对 误差 。 关 90% 以 上 数据 点 的 相对 误差 小 于 10% ， 则 认为 识别 到 
50% 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 状态 点 。 

图 5-108 ~ 图 5-111 分 别 给 出 了 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 模 缺陷、20mm x 40mm x 2mm 
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切 向 沟 横 缺陷 在 不 完整 三 维 漏 磁 信号 时 的 缺陷 区 域 识别 结果 以 及 识别 边沿 与 实际 边沿 的 对 比 
结果 。 由 图 5-108 ~ 图 5-111 可 以 看 出 ， 在 不 同 百分比 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 下 ， 识 别 的 缺陷 
相应 部 分 的 边沿 与 实际 缺陷 边沿 的 吻合 度 均 较 高 。 

















































































































0.04 0.04 0.04 0.04 
& 0.02[ & 002[ 日 002 & 0.02 
到 起 到 写 
A = & |) 
= = 于 
富 -0.02[ 富 ~0.02 写 -0.02 富 -0.02F 
-0.04- 一 一 一 一 —0.04 -0.04 上 一 一 0.04- 一 一 一 一 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.020 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 mm 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 9) d) 
到 5-108 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 槽 缺陷 的 缺陷 区 域 识 别 结 果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 e) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 
0.04 0.04 0.04 0.04 
& 0.02[ & 0.02 日 0.02 & 0.02 
全 [ 到 起 Ey | | 
和 中 站 0 和 0 六 0 
EE EE EE 到 | 
富 -0.02[ 富 -0.02 祥 -0.02 祝 -0.02 
-0.04- 一 一 一 一 —0.04 -0.04 -0.04 -一 一 一 
-0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 /m 水 平方 向 im 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 9) 4d) 
图 5-109 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 槽 缺陷 识别 边沿 与 实际 边沿 对 比 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信号 ec) 60% 三 维 漏 磁 信号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 
0.04 0.04 0.04 0.04 
& 0.02 & 0.02 8 002 & 0.02 
二 全 到 至 
和 0 站 0 和 0 长 0 
E3 EE EE 人 
富 -0.02 富 -0.02 祥 -0.02 富 -0.02 
4 








—0.0 一 0.04 一 0.04 -0.04 
-0.04-0.020 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 mm 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 9] 中 





图 $-110 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 模 缺陷 区 域 识 别 结 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 e) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 
































2. 缺陷 深度 估计 

在 已 知 缺 陷 边 沿 的 前 提 下 ， 为 了 实现 在 不 完整 信号 下 对 缺陷 相应 部 分 的 实时 显示 ， 需 要 
利用 数据 处 理 区 域内 不 完整 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 对 缺陷 的 深度 进行 估计。 由 于 信和 号 的 不 完整 
性 ， 对 缺陷 深度 的 估计 不 可 避免 地 会 存在 一 定 误差 。 

在 5.2.2 节 给 出 的 完整 三 维 漏 磁 信号 的 缺陷 深度 量化 过 程 中 ， 采 用 人 工 神 经 网 络 方法 ， 
训练 并 获得 了 以 较 高 精度 计算 缺陷 深度 的 人 工 神 经 网 络 。 对 在 不 完整 信号 下 要 实现 缺陷 相应 
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-0.04 一 一 一 一 一 一 一 0.04 -0.04 -0.04 一 一 一 一 一 一 
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水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 
a) b) 9) d) 








图 5-111 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 槽 缺陷 识别 边沿 与 实际 边沿 对 比 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 e) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 









































部 分 的 显示 ， 仍 利用 人 工 神经 网 络 来 估算 缺陷 深度 ， 旨 在 满足 实时 显示 缺陷 的 实际 要 求 。 然 
而 ， 采 用 人 工 神经 网 络 进行 缺陷 的 深度 估计 ， 通 常 需要 缺陷 完整 的 三 维 漏 磁 信 号 。 为 了 利用 
人 工 神经 网 络 的 快速 特性 ， 提 出 一 种 缺陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 的 等 效 处 理 方法 ， 从 而 得 到 等 
价 的 完整 信号 ， 用 于 对 缺陷 深度 进行 快速 估计 。 

在 对 信号 进行 等 效 处 理 前 ， 首 先 对 四 坑 、 水 平 沟 模 、 切 向 沟 槽 这 三 类 缺陷 深度 量化 中 使 
用 的 完整 三 维 漏 磁 信 号 关键 特征 量 值 进行 分 析 。 

在 对 止 坑 缺 陷 的 深度 进行 量化 时 ， 人 工 神经 网 络 的 输入 信和 号 为 缺陷 完整 三 维 漏 磁 信 和 号 水 
平分 量 的 信号 峰值 P 、 信 和 号 谷 值 Pa ， 切 向 分 量 的 信号 强度 积分 Ps 和 法 向 分 量 的 信号 强度 
积分 P,;。 在 水 平 沟 槽 缺陷 深度 的 量化 过 程 中 ， 人 工 神 经 网 络 的 输入 信号 为 缺陷 完整 三 维 漏 
磁 信 号 水 平分 量 的 信号 峰值 甩 , 、 信 号 强度 积分 Hi。， 切 向 分 量 的 信号 极 大 值 已, ， 法 向 分 量 
的 信号 强度 积分 五 , 、 水 平 轴线 一 阶 微分 信号 峰值 了 H。。 在 对 切 向 沟 槽 缺陷 的 深度 进行 量化 
时 ， 将 缺陷 完整 三 维 漏 磁 信号 水 平分 量 的 信号 峰 谷 值 ms 、 信 号 强度 积分 To， 切 向 分 量 的 
信号 峰值 Th ， 法 向 分 量 的 信号 强度 积分 7,; 、 水 平 轴线 峰值 7 作为 人 工 神 经 网 络 的 输入 。 

以 上 用 于 深度 量化 的 人 工 神 经 网 络 输入 信和 号 的 共同 点 在 于 ， 当 缺陷 的 直径 、 长 度 或 宽度 
不 变 时 ， 除 了 四 坑 缺 陷 深 度量 化 中 的 关键 特征 量 值 局; 外 ， 所 有 关键 特征 量 值 都 随 着 缺陷 深 
度 的 增加 而 逐渐 增加 。 四 坑 缺 陷 深 度量 化 中 的 关键 特征 量 值 Pj 是 随 着 缺陷 深度 的 增加 而 逐 
渐 减 小 的 。 据 此 ， 为 了 保证 在 缺陷 三 维 漏 磁 信号 信息 量 增加 时 ， 缺陷 深度 的 估算 准确 度 不 断 
增加 ， 在 对 不 完整 信号 下 缺陷 三 维 漏 磁 信号 进行 等 效 处 理 时 ， 处 理 后 的 信号 应 该 满足 ， 随 着 
获取 缺陷 三 维 漏 磁 信号 信息 量 的 增加 ， 四 坑 缺 陷 深度 量化 中 的 关键 特征 量 值 Pi 逐渐 减 小 ， 
而 除 此 之 外 的 所 有 关键 特征 量 值 均 应 逐渐 增 大 。 

根据 以 上 分 析 ， 在 对 缺陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 进行 等 效 处 理 时 ， 当 已 知 的 缺陷 三 维 漏 磁 
信和 号 少 于 完整 缺陷 信号 的 50% 时 ， 将 已 有 的 缺陷 不 完整 三 维 漏 磁 信号 的 水 平分 量 沿 切 向 平 
面 进行 偶 对 称 处 理 ; 将 切 向 分 量 沿 切 向 平面 进行 偶 对 称 处 理 后 ， 再 治水 平平 面 进行 偶 对 称 处 
理 ; 将 法 向 分 量 沿 切 向 平面 进行 奇 对 称 处 理 。 

以 24mm x24mm x2.4mm 四 坑 缺陷 为 例 ， 对 数据 处 理 区 域内 分 别 包含 10% 、25% 、 
40% 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 的 水 平 、 切 向 、 法 向 信号 进行 等 效 处 理 ， 得 到 图 5-112 ~ 图 5-114 所 
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图 5-112 24mm x24mm x2.4mm 四 坑 缺 陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 和 号 水 平分 量 等 效 处 理 结果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 25% 三 维 漏 磁 信号 ec) 40% 三 维 漏 磁 信 号 
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图 5-113 ”24mm x24mm x2.4mm 四 坑 缺 陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 切 向 分 量 等 效 处 理 结果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 25% 三 维 漏 磁 信号 ec) 40% 三 维 漏 磁 信号 


， 1 . 1 * |1 
， 05 8 0.02 0.5 ， 0.5 
到 
0 其 0 0 
-0.02 -0.5 里 -002 -0.5 时 -0.02 -0.5 
-1 -1 -0.04 -1 


—0.04 —0.04 
一 0.04 四 0 0.02 0.04 一 0.04 ee 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 Am 水 平方 向 Am 水 平方 向 /m 


b) 9] 


， 切 同方 向 徊 





， 切 向 方向 徊 














a) 
图 5-114 ”24mm x24mm x2.4mm 四 坑 缺 陷 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 法 向 分 量 等 效 处 理 结果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 25% 三 维 漏 磁 信号 c) 40% 三 维 漏 磁 信和 号 








以 上 结果 显示 ， 对 于 等 效 处 理 后 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 ， 随 着 缺陷 三 维 漏 磁 信号 信息 量 包 
增加 ， 提 取 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 各 关键 特征 量 值 的 准确 度 也 在 不 断 增 加 。 Noa 
包含 10% 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 时 ， 信 和 号 切 向 分 量 、 法 向 分 量 的 峰值 与 谷 值 已 经 与 缺陷 完整 
三 维 汪 磁 信号 下 的 对 应 数值 相等 。 随 着 数据 处 理 区 域内 全 隐 三维 漏 磁 信 号 占 比 的 逐渐 加 天 ， 
水 平分 量 、 切 向 分 量 、 法 向 分 量 的 信号 强度 积分 等 关键 特征 量 值 不 断 增加 。 由 此 可 见 ， 采 用 
言 号 等 效 处 理 方法 ， 在 缺陷 深度 的 佑 算 过 程 中 ， 估 算 精 度 会 随 着 信息 量 的 增加 而 逐渐 提升 ， 
完全 满足 预期 的 要 求 。 


























第 5 章 三 维 漏 磁 成 像 检测 139 





最 后 ， 在 已 知 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号 多 于 完整 缺陷 信号 的 50% 时 ， 仅 需 对 50% 缺陷 不 完 
整 三 维 漏 磁 信号 的 水 平分 量 、 切 向 分 量 、 法 向 分 量 进 行 与 之 前 相同 的 对 称 处 理 ， 即 可 得 到 完 
整 的 缺陷 三 维 漏 磁 信号。 

在 对 缺陷 不 完整 三 维 漏 磁 信号 进行 等 效 处 理 后 ， 针 对 四 坑 、 水 平 沟 权 、 切 向 沟 档 三 类 缺 
陷 的 等 价 三 维 漏 磁 信 号 分 别提 取 其 关键 特征 量 值 ， 进 而 代入 用 于 缺陷 次 度量 化 的 人 工 神 经 网 
络 中 ， 得 到 对 应 的 缺陷 深度 。 

为 了 验证 所 提出 的 基于 三 维 漏 磁 信 号 等 效 处 理 的 缺陷 深度 估计 方法 的 有 效 性 ， 以 
30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 为 例 ， 当 其 数据 处 理 区 域 包含 不 同比 例 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 和 号 
时 ， 对 信号 进行 等 效 处 理 ， 并 利用 人 工 神经 网 络 ， 求 得 各 阶段 的 缺陷 深度 ， 统 计 得 到 实时 扫 
查 过 程 中 对 缺陷 深度 估计 的 误差 变化 曲线 如 图 5-115 所 示 。 
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深度 量化 相对 误差 


20%r 














0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% $0% 90% 
包含 三 维 漏 磁 信号 百分比 











图 5-115 ”30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 包 含 不 同比 例 三 维 漏 磁 信和 号 的 深度 量化 误差 


从 图 5-115 可 以 看 出 ， 随 着 获取 漏 磁 信 号 比例 的 逐渐 增加 ， 量 化 得 到 缺陷 深度 的 误差 逐 
渐 减 小 。 当 信和 号 获取 比例 达到 50% 后 ， 可 以 利用 已 知 信号 获取 全 部 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 关 
键 特征 量 值 ， 深 度量 化 的 误差 也 不 再 改变 。 以 上 结果 表明 ， 当 获取 到 50% 的 缺陷 漏 磁 信和 号 
时 ,缺陷 深度 佑 计 已 达到 较 高 的 精度 ， 即 该 方法 可 用 于 对 不 完整 信号 下 由 坑 缺陷 的 深度 进行 
有 效 的 估计 。 

图 5-116、 图 5-117 分 别 给 出 了 40mm x 20mm x 2mm 水 平 沟 模 缺陷 、20mm x 40mm x 
2mm 切 向 沟 权 缺陷 ， 在 数据 处 理 区 域 包含 不 同比 例 的 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 时 ， 采 用 等 效 的 缺 
陷 完 整 三 维 漏 磁 信 号 ， 得 到 的 实时 显示 过 程 中 缺陷 深度 估计 的 误差 变化 曲线 。 


100% 


















































80%Tr 


60%r 


40%r 


20%r 








深度 量化 相对 误差 








0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
也 售 三 维 漏 磁 信号 百分比 








图 5-116 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 槽 缺陷 包含 不 同比 例 三 维 漏 磁 信 号 的 深度 量化 误差 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 
包含 三 维 漏 磁 信号 白 分 比 
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图 5-117 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 权 缺陷 包含 不 同比 例 三 维 漏 磁 信号 的 深度 量化 误差 




















由 图 5-116、 图 5-117 给 出 的 特性 曲线 可 知 ， 与 町 坑 缺陷 相似 ， 对 水 平 沟 槽 缺陷 与 切 向 
沟 槽 缺陷 的 不 完整 三 维 漏 磁 信号 进行 等 效 处 理 后 ， 量 化 得 到 的 缺陷 深度 误差 随 着 采集 到 信号 
比例 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 当 信号 比例 达到 50% 时 ， 即 获得 了 较 高 准确 度 的 缺陷 深度 量化 结 


























深度 量化 同样 可 行 。 

3. 不 完整 信号 下 的 缺陷 实时 显示 

在 得 到 不 完整 信号 的 缺陷 边沿 识别 结果 与 深度 估计 结 
果 后 ， 针 对 三 种 不 同 的 缺陷 给 出 具体 的 缺陷 实时 显示 
方法 。 

由 于 对 四 坑 、 水 平 沟 槽 、 切 向 沟 模 这 三 种 缺陷 所 采用 
深度 佑 计 的 人 工 神 经 网 络 并 不 相同 ， 在 对 缺陷 深度 进行 估 
计时 ， 首 先 应 对 缺陷 的 种 类 进行 判断 。 由 于 在 获取 缺陷 三 
维 漏 磁 信 息 较 少 的 情况 下 ， 存 在 不 能 通过 已 知 信号 对 缺陷 
种 类 进行 判断 的 情况 ， 提 出 了 一 种 在 不 同 的 缺陷 三 维 漏 磁 
信和 号 信息 量 时 对 缺陷 进行 判断 并 显示 的 方法 。 

对 于 缺陷 种 类 的 判断 ， 是 随 着 检测 天 的 行进 而 不 断 更 
新 的 ， 图 5-118 给 出 了 具体 的 缺陷 判断 显示 流程 图 。 当 数 
据 处 理 区 域内 第 一 次 出 现 识别 到 的 缺陷 边沿 ， 即 数据 处 理 
区 域内 仅 有 最 后 一 列 数据 包含 缺陷 边沿 时 ， 开 始 以 止 坑 缺 
陷 对 缺陷 深度 进行 估计 并 进行 缺陷 显示 。 随 着 数据 处 理 区 
域内 边沿 点 的 增加 ， 当 有 连续 三 列 缺陷 的 边沿 信息 不 在 切 
向 方向 上 扩展 后 ， 则 认定 该 缺陷 不 是 四 坑 缺 隐 ， 转 而 以 切 
向 沟 槽 缺陷 对 缺陷 深度 进行 估计 并 对 缺陷 进行 显示 。 直 到 
























































































































































果 。 这 验证 了 基于 信号 等 效 处 理 的 缺陷 深度 估计 方法 在 用 于 水 平 沟 槽 缺陷 与 切 向 沟 槽 缺陷 的 


扫 查 得 到 缺陷 边沿 
以 凹 坑 缺 陷 显 示 


连续 三 列 边沿 
信息 切 向 方向 
不 扩展 


以 切 向 沟 模 缺陷 显示 


水 平方 向 上 延 仲 大 
于 切 向 方向 上 延伸 
的 1/2 
















以 水 平 沟 槽 缺陷 显示 





图 5-118 不 完整 信号 下 缺陷 实时 
显示 过 程 中 的 判断 显示 流程 

















缺陷 边沿 在 水 平方 向 的 延伸 大 于 其 在 切 向 方向 上 延伸 的 1/2 后 ， 认 定 该 缺陷 为 水 平 沟 覃 缺 




















陷 ， 转 而 以 水 平 沟 模 缺陷 对 缺陷 深度 进行 估计 并 对 缺陷 进行 











Ei 





内 人 小。 











在 已 知 缺陷 边沿 与 缺陷 深度 后 ， 按 照 不 同 的 缺陷 类 型 ， 分 别 求 取 缺 陷 的 轮廓 。 
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(1) 四 坑 缺陷 的 轮廓 ”对 于 四 坑 缺 陷 ， 在 获得 了 缺陷 边沿 与 深度 值 后 ， 通 过 求解 缺陷 
所 在 的 球面 得 到 缺陷 的 轮廓 。 图 5-119 所 示 为 求解 缺陷 所 在 球面 的 相关 参数 示意 图 ， 其 中 必 
为 缺陷 的 深度 ，a 为 缺陷 边沿 曲线 两 端点 之 间 的 距离 ，2 为 边沿 曲线 中 心 到 其 两 端点 中 心 的 

距离 。 基 于 以 上 参数 ， 可 以 求 出 边沿 曲线 所 在 的 圆 的 半径 r+， 即 
r+ (5-87) 

进而 求 出 缺陷 所 在 球面 的 圆心 0 的 位 置 与 半径 尺 ， 即 
六 bb hyY bp eaY a hyY 

R= +[( 革 -所 - 生 ] = 二 + 全] + 各 -和 (388) 


由 圆心 0 的 位 置 与 半径 R 即 可 求 出 球面 ， 进 而 求 得 缺陷 的 轮廓 。 




















图 5-119 四 坑 缺 陷 所 在 球面 相关 参数 求解 示意 

















图 5-120 给 出 了 四 坑 缺 陷 实 时 显示 结果 示意 图 ， 其 中 图 5-120a 所 示 为 缺陷 三 维 漏 磁 信 
号 少 于 50% 时 的 显示 结果 ， 图 5-120b 所 示 为 缺陷 三 维 漏 磁 信号 多 于 50% 时 的 显示 结果 。 














pe 缺陷 边沿 一 氛 吴 边 测 
姑 迁 
芝 举 
a) b) 


图 5-120 ”四 坑 缺 陷 实 时 显示 结果 示意 图 
a) 缺陷 三 维 漏 磁 信号 少 于 50% b) 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 多 于 50% 







































































(2) 水 平 沟 模 缺陷 和 切 向 沟 槽 缺陷 的 轮廓 ”对 于 水 平 沟 槽 缺陷 与 切 向 沟 权 缺陷， 在 获 
得 缺陷 边沿 与 深度 值 后 ， 直 接 按 矩形 缺陷 进行 显示 。 图 5-121a 与 图 5-121b 所 示 分 别 为 水 平 
沟 模 缺陷 与 切 向 沟 模 缺陷 的 显示 结果 示意 图 。 

采用 本 书 提出 的 显示 方法 ， 在 求解 得 到 的 缺陷 边沿 与 深度 的 基础 上 ， 对 不 完整 止 坑 、 水 
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缺陷 边 消 缺陷 这 沿 
要 1dY 2 


缺陷 深度 


a) b) 











图 5-121 水 平 沟 模 缺陷 与 切 向 沟 模 缺陷 实时 显示 结果 示意 图 
a) 水 平 沟 槽 缺陷 b) 切 向 沟 槽 缺陷 
































平 沟 模 、 切 向 沟 槽 缺陷 进行 实时 显示 。 

为 了 验证 所 提出 的 不 完整 信号 下 止 坑 缺 陷 显示 方法 的 可 行 性 ， 图 5-122 与 图 5-123 针对 
30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 ， 给 出 了 已 知 10% 、30% 、60% 、90% 缺 陷 三 维 漏 磁 信号 时 
的 实际 缺陷 图 与 缺陷 实时 显示 结果 。 
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水 平方 向 /m 水 平方 向 /m 水 半 方 同 /m 水 半 方 向/m 
a) b) 9 d) 
图 5-122 ”实际 的 30mm x30mm x2mm 四 坑 缺 陷 
a) 10% 缺陷 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信号 c) 60% 三 维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信 和 号 
0.04 0.04 0.04 0.04 0 
三 0.02 三 0.02 三 0.02 E 0.02 -0.5 
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水 平方 向 Im 水 平方 向 /im 水 平方 向 各 水 平方 向 mm 
a) b) c) d) 








图 5-123”30mm x30mm x2mm 种 坑 缺 陷 实 时 显示 结果 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 ec) 60% 三 维 漏 磁 信号 d) 90% 三 维 漏 磁 信 和 号 





以 上 结果 表明 ， 采 用 不 完整 信号 下 止 坑 缺 陷 显 示 方 法 ， 可 以 在 已 知 不 同比 例 的 缺陷 三 维 
漏 磁 信号 时 ， 对 缺陷 的 相应 部 分 进行 实时 显示 。 同 时 ， 比 较 实 际 缺 陷 与 实时 显示 的 缺陷 可 
知 ， 各 比例 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 下 实际 缺陷 轮廓 结果 与 实时 显示 的 缺陷 轮廓 结果 基本 一 致 ， 验 
证 了 不 完整 三 维 漏 磁 信 号 下 缺陷 的 量化 与 实时 显示 方法 的 可 行 性 。 

图 5-124 与 图 5-125 分 别 给 出 了 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 槽 缺陷 在 已 知 10% 、30% 、 
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60% 、90 儿 缺陷 三 维 漏 磁 信号 情况 下 的 实际 缺陷 图 与 缺陷 实时 显示 结果 ， 图 5-126 与 
图 5-127 则 给 出 了 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 权 缺陷 在 已 知 10% 、30% 、60% 、90% 缺陷 
三 维 漏 磁 信号 情况 下 的 实际 缺陷 图 与 缺陷 实时 显示 结果 。 
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水 平方 向 /m 水 平方 向 Am 水 平方 向 /m 水 平方 向 im 
a) b) c) d) 
图 5-124 实际 的 40mm x20mm x2mm 水 平 沟 权 缺陷 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 c) 60% 三 维 漏 磁 信号 d) 90% 三 维 漏 磁 信 和 号 
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图 $-125 ”40mm x20mm x2mm 水 平 沟 模 缺陷 实时 显示 结 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 ec) 60% 三 维 漏 磁 信号 d) 90% 三 维 漏 磁 信 和 号 
0.04| : 0.04 0.04 0.04 = 0 
三 0.02| EE 0.02 0.02 号 0.02 
到 旺 到 全 -1 
以 部 妈 R 
= i 富 0 BS 0 0 ， 
至 区 
-0.02 ”号 -0.02 R_0.02 从 -0.02 
-0.04， 04 WOO :0.04 0.04 加 
0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 
水 平方 向 lm 水 半 方 向 血 水 平方 向 hm 水 平方 向/m 
a) b) 9 中 


图 $-126 实际 的 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 覃 缺陷 
a) 10% 三 维 漏 磁 信号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 c) 60% 三 维 漏 磁 信 号 ”d) 90% 三 维 漏 磁 信 和 号 






































以 上 结果 表明 ， 采 用 所 提出 的 显示 方法 ， 可 根据 检测 得 到 的 缺陷 边沿 与 深度 实现 水 平 沟 
槽 与 切 向 沟 权 缺陷 的 实时 显示 ， 结 果 达 到 了 预期 的 目标 。 并 且 对 比 实际 缺陷 与 缺陷 实时 显示 
结果 可 知 ， 不 同 缺 少 比例 缺陷 三 维 漏 磁 信 号 下 的 实际 缺陷 轮廓 与 实时 显示 的 缺陷 轮廓 吻合 度 
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0.04 0.04 0.04 0.04 0 
号 0.02 三 0.02 E 0.02 三 0.02 
到 豆 二 互 -1 
从 0 从 0 人 0 公 0 
到 定 a 二 本 
RR -0.02 FR_0.02 R00 B00 

一 0.04 0， 0. -0. Wn 

0.0804-0.02 0 0.02 0.04 0 只 04 0.02 0 0.02 0.04 “0040.02 0 0.02 0.04 -0 时 ooo 0 0.02 004 

水 平方 向 /m 水 半 方 向/m 水 半 方 向 /im 水 半 方 向 /m 
a) b) c) d) 


7 也 


5-127 20mm x40mm x2mm 切 向 沟 醒 缺陷 实时 显示 结 曙 
a) 10% 三 维 漏 磁 信 号 b) 30% 三 维 漏 磁 信 号 c) 60% 三维 漏 磁 信 号 d) 90% 三 维 漏 磁 信号 








第 6 音 满 伐 检 测 的 典型 应 用 


6.1 油气 管道 漏 磁 检 测 








钢管 作为 工程 材料 或 器 件 已 广泛 应 用 于 我 国 石油 石化 工业 生产 和 基础 建设 项 目 当 中 。 随 
着 社会 生产 建设 的 迅猛 发 展 ， 钢 管 的 生产 和 需求 不 断 增 长 ， 其 生产 效率 也 迅速 提高 。 目 前 ， 
根据 美国 石油 协会 (API) 及 中 国 国家 标准 要 求 ， 所 有 钢管 在 出 三 之 前 必须 进行 100% 的 无 
损 检 测 。 

常规 的 无 损 检 测 方法 有 磁粉 检测 (MPI) 、 渗 透 检 测 (PT) 、 射 线 检测 (RT) 、 涡 流 检测 
(ECT) 、 漏 磁 检 测 (MFL) 及 超声 检测 (UT) 等。 磁粉 与 渗透 检测 效率 较 低 ， 多 为 人 工 手 
动 配合 得 以 完成 ;射线 具有 辐射 性 ， 金 属 无 损 检 测 应 用 不 多 ; 超声 、 涡 流 及 漏 磁 检测 在 金属 
无 损 检 测 的 应 用 较 多 ， 但 涡流 检测 方法 由 于 趋 肤 效 应 而 只 能 检测 表面 或 近 表面 伤 ， 旦 与 超声 
检测 一 样 存在 激励 与 检测 频率 之 间 的 匹配 扫描 速度 难以 提高 的 问题 ; 漏 磁 检测 作为 一 种 高 效 
而 强 有 力 的 无 损 检 测 技术 ， 已 广泛 应 用 于 各 种 铁 磁性 材料 的 检测 ， 特 别 是 在 细 长 铁 磁 性 构件 
(如 钢管 ) 的 快速 自动 检测 生产 线 上 具有 显著 的 优势 。 目 前 ， 在 全 世界 范围 内 钢管 的 快速 无 
损 检 测 方法 与 设备 中 ， 漏 磁 检 测 技术 与 相应 的 设备 所 占 比例 超过 80% 。 


6.1.1 连续 油管 漏 磁 检测 


漏 磁 检 测 中 要 求 磁 场 方向 与 裂纹 走向 间 的 夹 角 大 于 30。， 该 裂纹 才能 够 被 激发 出 足够 的 
漏 磁 场 ， 这 也 就 是 常规 漏 磁 检测 中 伤 的 垂直 磁化 理论 。 连 续 油 管 漏 磁 无 损 检 测 标准 中 ， 按 照 
裂纹 相对 于 连续 油管 的 走向 将 裂纹 分 为 : 轴 向 裂纹 〈 即 轴 向 ) 和 横向 裂纹 〈 即 周 向 ) 。 轴 向 
裂纹 平行 于 连续 油管 轴 向 ， 横 向 裂纹 沿 连续 油管 的 周 向 。 

磁化 矢量 与 裂纹 走向 的 正 交 磁 化 检 出 性 可 描述 为 

1 易 检 测 
f(x,y,2,t) * flc,l,z) = 0 难 检 测 (6-1) 

其 中 ,f(x,y,z,t) = ef;(x,y,z,t) 为 直角 坐标 里 磁场 矢量 场 ;， f;(x,y,z,i) 为 拓 量 场 f(x,y,z， 
t) 在 坐标 轴 i 上 的 投影 ;，f(c,1,z) 为 裂纹 形状 所 决定 的 走向 。 

基于 正 交 磁化 检测 理论 ， 漏 磁 无 损 检 测 中 形成 了 连续 油管 轴 向 磁化 检测 横向 裂纹 和 周 向 
磁化 检测 轴 向 裂纹 的 基本 检测 形式 和 无 损 检 测 设 备 结构 。 

连续 油管 的 轴 问 磁化 通常 采用 穿 过 式 磁化 线圈 ， 如 图 6-1 所 示 。 

连续 油管 轴 向 磁化 检测 横向 (管道 周 向 ) 裂纹 的 具体 实施 较为 简单 ， 检 测 时 的 相对 扫 
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查 运动 也 只 需要 轴 疝 直线 运动 方式 。 而 对 于 连续 油管 周 向 磁化 检测 纵向 (管道 轴 向 ) 伤 的 
实施 则 较为 复杂 ， 其 磁化 方式 通常 采用 周 向 磁化 极 对 实现 ， 如 图 6-2 所 示 。 在 两 磁极 正 对 的 
管 壁 中 央 区 形成 均匀 的 磁场 ， 对 该 区 域内 (DZ 或 DZ') 的 轴 向 裂纹 激发 漏 磁场 。 在 磁极 正 
对 的 管 壁 处 形成 的 磁化 非 均匀 且 磁 力 线 方向 也 不 一 致 ， 不 可 能 激发 出 合适 的 漏 磁 场 ， 所 以 该 
区 域 为 轴 向 裂纹 检测 的 育 区 。 
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轴 向 裂纹 检测 探头 最 好 布置 于 两 磁极 正 对 的 管 壁 中 央 区 的 轴 痢 面 上 ， 为 此 ， 检 测 探头 与 
连续 油管 之 间 实 现 相 对 螺旋 扫 查 才能 达到 无 盲区 的 检测 。 所 以 ， 为 了 完成 连续 油管 上 任意 走 
向 裂纹 的 全 面 检 测 ， 通 常 需要 两 种 独立 的 检测 单元 ， 周 向 伤 检测 单元 和 轴 向 伤 检测 单元 。 检 
测 探头 与 连续 油管 的 相对 螺旋 扫 查 运动 有 两 种 组 合 形式 ，@ 探 尖 静 止 ， 连 续 油 管 做 螺旋 推 
进 ; @ 轴 向 伤 检测 单元 的 磁化 器 与 检测 探 尖 一 起 旋转 ， 连 续 油管 做 直线 运动 ， 分 别 如 图 6-3a、 
b 所 示 。 

这 两 种 相对 螺旋 扫 查 方式 均 限制 了 无 损 检测 速度 的 提高 ， 不 适应 直行 速度 大 于 2. 5m/s 
的 高 速 或 超 高 速 无 损 检 测 。 另 外 ， 有 些 构件 本 身 不 能 做 螺旋 运动 (如 连续 油管 、 直 线 焊 管 
线 等 ) 或 工作 中 不 能 穿 过 回旋 的 旋转 探头 (如 在 用 的 连续 油管 )， 也 不 能 采用 上 述 运动 
形式 。 

传统 的 漏 磁 检 测 理论 认为 ， 连 续 油 管 轴 向 磁化 只 能 激发 出 其 上 周 向 伤 的 漏 磁 场 ， 而 对 平 
行 于 轴 向 的 纵向 裂纹 则 无 能 为 力 。 倘 知 单一 轴 向 磁化 能 够 激发 出 连续 油管 上 轴 向 裂纹 的 漏 磁 
场 并 可 被 圆 环 式 检测 探头 探测 ， 则 可 实现 在 单一 轴 向 磁化 下 的 各 向 裂纹 检测 ， 这 样 检测 装备 
结构 得 到 了 简化 ， 同 样 能 够 满足 高 速 无 损 检 测 的 要 求 。 

组 建 如 图 6-4 所 示 的 试验 装置 ， 对 单一 轴 向 磁化 下 轴 向 裂纹 检测 进行 可 行 性 验证 。 选 用 
长 为 2000mm 的 873mm ( 壁 厚 为 5. Smm) 油管 作为 试验 样 管 ， 并 在 其 上 等 距离 地 制作 出 宽 
为 0.5mm、 深 为 0. 5mm， 长 分 别 为 6mm、12mm、25mm、37mm、50mm 及 100mm 的 轴 向 人 
工 刻 模 。 为 了 与 周 向 伤 进行 对 比 ， 也 另外 制作 了 0. 5mm x 0. Smm x25mm 的 周 向 人 工 刻 模 。 
采用 古 数 为 3000 的 穿 过 式 线圈 对 上 述 样 管 进行 局 部 轴 向 磁化 ， 另 外 用 检测 线圈 及 高 斯 计 靠 
近 人 工 刻 覃 经 过 处 ， 用 以 拾取 漏 磁场 。 与 此 同时 ， 类 似 于 上 述 试验 装置 建立 有 限 元 模型 进行 
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数值 模拟 ， 其 中 线圈 单元 为 365， 其 他 为 3 。 通 过 对 应 增 大 安 臣 数 来 调节 励磁 强度 。 
是 有 车 司 遂 量 二 轴 向 伤 检测 单元 转 )， 

螺旋 推进 钢管 

周 向 伤 检测 单元 
















周 向 伤 检测 单元 






“ 周 向 磁化 器 
周 向 伤 检测 探 对 
轴 向 磁化 器 


轴 向 伤 检测 探 靳 


国人 轴 向 磁化 器 
周 向 伤 检测 探 蒜 周 向 伤 检测 探 训 


a) b) 
图 6-3 ”连续 油管 漏 磁 检 测 方法 


可 调 扣 流 电源 穿 过 式 线圈 钢管 


计算 机 分 析 系 统 





检测 线圈 ”数据 采集 卡 





图 6-4 连续 油管 单一 轴 向 磁化 检测 轴 向 伤 试验 装置 示意 图 及 磁化 仿真 


试验 时 ,油管 以 恒定 直线 速度 移动 通过 固定 不 动 的 穿 过 式 磁 化 线圈 和 磁 敏 元 件 。 通 过 4 个 
60V 、30A 可 调 直流 电源 对 磁化 线圈 提供 可 调 电 流 ， 逐 渐 加 大 电流 以 增 大 磁场 。 在 每 个 磁化 阶 
段 ， 记 录 检 出 信号 及 采用 高 斯 计 直 接 测量 的 漏 磁 场 值 。 在 试验 与 仿真 过 程 中 ， 获 取 人 工 刻 槽 漏 
磁场 的 轴 向 和 径 向 分 量 ， 并 进行 矢量 求 和 ， 形 成 离散 数据 样 点 ， 采 用 B 样 条 曲线 对 所 得 离散 数 
据 样 点 进行 拟 合 处 理 ， 研 究 纵 向 、 周 向 人 工 刻 档 的 检 出 漏 磁 场 与 磁场 强度 的 关系 。 

结果 表明 : 随 着 连续 油管 中 单一 轴 向 磁化 强度 的 不 断 增 大 ， 当 管道 内 磁感应 强度 超过 
1T 时 ， 轴 向 刻 槽 产生 信 噪 比较 高 的 缺陷 漏 磁场 ， 形 成 了 可 观测 检 出 信号 ， 如 图 6-5 所 示 。 
其 中 图 6-5a 所 示 为 连续 油管 上 人 工 轴 向 刻 槽 ， 图 6-5b、c 所 示 分 别 为 轴 向 刻 槽 漏 磁 感应 强 
度 的 轴 向 和 径 向 分 量 检 出 信和 号 。 

另外 ， 连 续 油 管 轴 向 伤 长 度 的 极限 为 轴 向 全 部 贯通 ， 对 此 特地 制作 了 通 长 轴 向 裂纹 ， 在 
采用 轴 向 方向 运动 扫 查 时 ， 无 检 出 信和 号; 但 沿 着 连续 油管 周 向 扫 查 时 ， 可 检测 到 漏 磁 场 信 
号 ， 如 图 6-6 所 示 。 贯 穿 型 (连续 油管 全 长 贯通 ) 的 轴 向 伤 也 存在 着 可 检测 的 漏 磁场 ， 妆 
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轴 向 伤 刻 槽 及 漏 磁 检 出 信号 
连续 油管 上 人 工 轴 向 刻 槽 b) 轴 向 刻 槽 的 轴 向 分 量 检 出 信号 “) 轴 向 刻 槽 的 径 向 分 量 检 出 信号 


获 








连续 油管 圆周 方向 上 布置 磁 敏 元 件 时 ， 对 相 邻 阵列 元 件 上 漏 磁 感应 强度 值 进行 周 向 比较 可 
得 这 一 信和 号。 

在 漏 磁 检测 中 ， 连 续 油管 上 周 向 刻 100 
柳 和 孔 的 检 出 信号 在 形状 上 相似 ， 均 为 E so 
单 峰 或 正 负 双 峰 特 征 。 轴 向 刻 槽 实质 上 二 0 
为 多 个 孔 沿 着 连续 油管 轴 向 的 扩展 。 图 ul 
6-7 所 示 的 信号 曲线 1 ~7 分 别 为 宽 ji 本 
0.Smm 、 深 0. 5mm、 长 25mm 的 周 向 刻 0 S50 100 i 200 250 300 
柳 及 宽 0. 5mm、 深 0. 5mm、 长 分 别 为 

图 6-6 ”连续 油管 贯穿 型 轴 向 裂纹 周 向 扫 查 检 出 信号 


1l2mm、25mm、37mm、50mm 和 


6mm 、 
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100mm 的 轴 向 刻 槽 检 出 信号 。 








i 写 幅 值 UmV 
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图 6-7 不 同 长 度 刻 槽 漏 磁场 检 出 信号 
a) 不 同 长 度 刻 槽 的 轴 向 分 量 漏 磁场 检 出 信号 b) 不 同 长 度 刻 槽 的 径 向 分 量 漏 磁场 检 出 信和 号 

从 图 6-7 中 可 以 看 出 ， 随 着 轴 向 刻 模 长 度 的 增 大 ， 径 向 分 量 所 形成 的 正 负 双 峰 信和 号 的 峰 
峰 跨 距 逐 渐 拉 大 ， 离 散 成 形状 上 相似 的 多 个 单 峰 特征 信号 ， 难 以 逐一 将 同一 刻 覃 的 正 负 波峰 
言 号 对 应 起 来 ; 而 轴 向 分 量 却 在 形状 上 有 着 较 大 的 差异 : 轴 疝 刻 权 “ 矮 而 宽 ”"”， 呈 和 矩形 状 ; 
周 向 刻 槽 “高 而 窄 "， 呈 单 峰 状 。 轴 向 与 周 向 刻 模 检 出 信号 的 这 些 特征 的 转化 ， 主 要 是 伤 在 
轴 向 上 长 度 变化 所 致 。 
漏 磁 检测 的 工程 应 用 主要 依靠 信号 的 幅 值 来 判定 伤 的 量 级 ， 对 于 损伤 当量 相同 的 轴 向 、 
周 向 伤 在 信号 幅 值 上 存在 差异 ， 所 以 为 了 实现 轴 向 、 周 向 刻 槽 的 一 致 判别 ， 有 必要 对 轴 向 、 
周 向 刻 权 的 检 出 信号 进行 幅 值 归 一 化 处 理 。 

依据 轴 向 、 周 向 刻 槽 的 检测 信号 特征 ， 将 测量 轴 向 分 量 漏 磁 场 的 磁 敏 元 件 沿 连 续 油管 轴 
向 阵列 布置 ， 扫 查 周 向 刻 槽 时， 输出 信号 均 存 在 着 时 间 的 交错 性 ， 对 每 个 磁 敏 元 件 又 加 求 和 
后 信号 幅 值 不 会 增 大 ; 但 当 扫 查 轴 向 刻 酸 时 ， 在 同一 时 间 段 内 可 能 有 多 个 元 件 同 时 覆盖 于 轴 
向 伤 上 方 ， 均 有 缺陷 检 出 信号 ， 可 将 该 若干 磁 敏 元 件 的 输出 值 进行 求 和 ， 则 会 增 大 其 信号 幅 
值 ， 同 时 轴 向 刻 覃 越 长 ， 受 加 次 数 越 多 ， 这 样 就 可 弥补 轴 向 刻 模 长 度 越 长 ， 检 出 信和 号 幅 值 越 
小 的 问题 。 为 了 减少 磁 敏 元 件 的 个 数 ， 也 可 通过 采取 先 对 轴 向 、 周 向 刻 槽 进行 识别 ， 再 进行 
单独 补偿 的 方法 实现 归 一 化 判断 。 依 据 周 向 刻 槽 信号 “ 轴 向 罕 、 周 向 宽 ” 及 轴 向 刻 档 信 号 
“ 轴 向 宽 、 周 向 窗 ” 的 形状 特点 ， 漏 磁场 的 空间 布局 也 相应 地 具有 该 特征 ， 所 以 进行 轴 向 和 
周 向 元 件 阵 列 布局 如 图 6-8 所 示 。 
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当 阵 列 元 件 扫 查 到 周 向 刻 槽 时 ， 周 向 
阵列 点 具有 幅 值 的 重合 性 ， 而 轴 向 阵列 点 
却 具 有 幅 值 的 时 间 交 错 性 ; 与 之 相反 ， 扫 
查 轴 疝 刻 模 时 ， 轴 向 阵列 点 具有 幅 值 的 重 
到 性 ， 而 周 向 却 具 有 幅 值 的 时 间 交 错 性 。 




















所 以 ， 对 上 述 阵列 进行 数值 重 释 性 与 交错 和 方向! SA 
性 的 处 理 为 : 
Vi TF Vonsiym = 2 = 2Venrryn 
Vim + Vicmr) = Vi = 过 所 man) 
(6-2) 图 6-8 ”元件 阵列 轴 向 、 周 向 刻 模 识 别 原理 
Vi + Vocmrl) 三 27 = 过 nsl) (6-3) 
Vs Viena = Vi 
式 中 , n=1, 2, 3, …, N; m=1, 2。 


可 知 ， 当 式 (6-2) 成 立时 ,判断 为 周 向 刻 槽 的 检 出 信和 号; 当 式 (6-3) 成 立时 ,判断 
为 轴 向 刻 槽 的 检 出 信和 号。 对 轴 向 、 周 向 刻 槽 加 以 识别 后 ， 可 对 轴 向 刻 槽 进行 一 定 系数 的 增 大 
补偿 或 周 向 刻 模 的 减 小 补偿 来 实现 其 损伤 当量 的 一 es 

与 单一 轴 向 磁化 的 漏 磁 检 测 技术 相对 应 的 漏 磁 | 
检测 系统 主要 由 单一 穿 过 式 磁 化 线圈 、 检 测 探 凌 组 
件 及 定位 辅助 构成 。 其 中 ， 漏 磁 检 测 探 床 组 件 为 若 
干 具 有 浮动 功能 的 环 状 探 放 交错 布置 ， 形 成 全 待 检 
测 面 的 覆盖 扫描 范围 ， 且 布置 于 磁 真 空 屏蔽 蛙 内 ， 
待 检 细 长 构件 (如 连续 油管 或 钢板 ) 直线 前 进 时 即 
可 完成 高 速 无 损 检测 。 基 于 单一 轴 向 磁化 漏 磁 检测 
技术 的 连续 油管 高 速 漏 磁 检测 系统 如 图 6-9 所 示 。 

图 6-9 所 示 检 测 系统 在 使 用 中 有 着 较 好 的 检测 
效果 ， 该 系统 检测 到 的 长 为 30mm 的 N5 (深度 为 
管 壁 厚 的 5% ) 人 工 周 向 、 轴 向 刻 覃 的 检 出 信号 分 别 如 图 6-10a、b 所 示 。 由 图 6-10 可 以 看 
出 ， 轴 向 刻 槽 通过 信号 补偿 最 终 达 到 了 与 周 向 刻 槽 接近 的 检 出 信号 幅 值 。 


6.1.2 长 输 油 气 管道 漏 磁 内 检测 


长 输 油 气管 道 缺 陷 检 测 一 般 采 用 漏 磁 内 检测 方式 ， 检 测 器 在 管道 内 随 传输 介质 油 、 气 驱 
i ee eae rie ， 将 检 
测 器 从 管 这 取出， 通过 专用 术 油 用 分 析 专 家 系统 软件 分 析 检 测 数 所 区 得 管道 缺陷 信息 。 
下 面 以 40in (lin =0.0254m) 高 清晰 度 油气 管道 漏 磁 内 检测 器 为 例 介绍 长 输 油 气 管道 漏 磁 






































图 6-9 基于 单一 轴 向 磁化 漏 磁 检测 技术 的 
连续 油管 高 速 漏 磁 检测 系统 
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图 6-10 ”基于 单一 轴 向 磁化 的 周 向 、 轴 向 刻 槽 检 出 信号 
a) 周 向 刻 槽 检 出 信号 b) 轴 向 刻 模 检 出 信号 


内 检测 的 实现 方式 。 

图 6-11 所 示 为 管道 漏 磁 内 检测 器 的 结构 示 
意图 。 检 测 恬 由 前 后 两 节 构 成 ， 两 节 之 间 用 贸 支撑 轮 磁极 ( 钢 刷 ) ”万 向 节 ”” 皮 太 里 程 轮 
链 连 接 ， 适合 通 过 管道 弯 头 。 检 测 吉 每 节 含有 
两 个 驱动 皮 碗 ， 在 检测 器 第 一 节 ， 由 钢 刷 将 高 
强度 永 磁体 产生 的 磁场 沿 管道 轴 向 饱和 磁化 管 
道 ， 位 于 钢 刷 之 间 ， 沿 管道 周 向 排列 有 400 个 
霍 尔 探头 用 于 检测 缺陷 漏 磁 信 和 号。 检测 器 第 二 震 尔 探头 IDOD 探 头 
节 沿 管道 周 向 装 有 400 个 IDOD 探头 ， 用 于 区 分 
管道 内 、 外 壁 缺 陷 ; 同时 ， 第 二 节 也 是 电池 节 
和 电子 包 节 。 除 了 800 个 磁 探 头 外 ， 检 测 器 还 装 有 时 间 、 温 度 、 压 力 和 加 速度 等 非 磁 传 感 
器 ， 用 于 测量 管道 内 环境 参数 、 检 测 器 位 置 和 管道 走向 。 在 检测 器 尾部 装 有 里 程 轮 ， 用 于 触 
发 磁 检 测 数据 等 间隔 采集 。 检 测 器 前 进 过 程 中 ， 在 里 程 轮 触 发 下 进行 磁 数 据 的 等 间隔 采样 。 
所 采集 的 数据 都 记录 在 检测 器 电子 包 内 ， 这 些 原始 数据 在 检测 器 运 行 完毕 后 导出 到 计算 机 中 
进行 分 析 处 理 。 电 子 包 中 记录 的 原始 数据 包括 磁 数 据 和 非 磁 数据 两 种 ， 检 测 器 每 前 进 lm 采 
集 磁 数据 300 个 扫描 (SCAN)， 故 每 个 扫描 对 应 的 检测 器 前 进 距 离 是 3.33mm; 非 磁 数 据 每 
0. lm 采集 一 次 。 采 集 数据 按 字 节 流 进行 存储 ， 各 数据 段 之 间 以 约定 好 的 标志 位 进行 分 隔 。 

高 清晰 度 检 测 器 通道 数量 多 ,采样 间隔 小 ， 因 此 ， 可 以 获得 更 高 的 缺陷 分 辨 率 和 更 准确 
的 量化 精度 。 但 是 同 中 低 清晰 度 检测 器 相 比 ， 高 清晰 度 检测 器 检测 数据 量 要 大 数 十 倍 ， 如 何 
快速 处 理 这 么 大 量 的 检测 数据 ， 并 给 出 管道 腐蚀 情况 的 检测 报告 是 一 个 不 可 回避 的 问题 。 这 
么 大 量 的 检测 数据 不 能 采用 完全 通过 数据 分 析 人 员 人 工分 析 的 办 法 来 分 析 检 测 结果 ， 为 此 ， 
需要 检测 数据 分 析 专 家 系统 软件 。 该 软件 可 以 自动 完成 检测 数据 的 导入 、 缺 陷 量 化 、 管 道 安 











图 6-11 管道 漏 磁 内 检测 需 的 结构 示意 图 
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全 评估 等 工作 ， 从 而 减轻 了 数据 分 析 人 员 的 工作 强度 ， 提 高 了 工作 效率 。 

在 数据 分 析 系 统 中 ， 首 先 设置 检测 参数 ， 然 后 根据 这 些 参 数值 读 取 保存 好 的 字 节 流 文件 
并 上 自动 进行 适当 的 分 析 ， 这 一 过 程 称 为 数据 导入 和 自动 分 析 。 该 过 程 集中 了 数据 分 析 软 件 的 
主要 算法 ， 包 括 识 别 焊 缝 、 划 分 管 简 、 识 别管 道 壁 厚 ， 然 后 进行 缺陷 的 识别 和 量化 ， 确 定 腐 
蚀 缺 陷 的 尺寸 ,将 这 些 数据 保存 到 后 台数 据 库 中 ， 以 供 后 面 的 曲线 图 显示 和 人 工分 析 过 程 
使 用 。 

专家 系统 中 采用 了 与 传统 方法 不 同 的 多 变量 综合 量化 法 ， 即 考虑 了 缺陷 三 维 尺寸 与 漏 磁 
场 特征 之 间 复 杂 的 多 变量 函数 关系 ， 从 而 获得 了 较 高 的 量化 精度 ， 并 且 能 够 适应 各 种 形状 复 
杂 和 不 规则 的 缺陷 ， 满 足 了 实际 检测 的 需要 。 在 通过 量化 分 析 得 到 缺陷 长 度 、 宽 度 和 深度 等 
外 形 参数 之 后 ， 专 家 系统 利用 管道 剩余 强度 评估 理论 ， 根 据 当前 的 金属 损失 面积 确定 腐蚀 所 
造成 的 管道 性 能 损失 程度 。 

自动 分 析 过 程 不 需要 用 户 干预 ， 其 结果 以 友好 直 
观 的 形式 显示 在 图 形 界 面 上 ， 有 曲线 图 、C - SCAN 图 
和 三 维 图 三 种 显示 方式 ， 曲 线 图 包括 磁 数据 曲线 、 缺 
陷 框 、 环 焊 缝 框 等 各 种 信息 ， 如 图 6-12 所 示 。 针 对 数 
据 量 大 的 特点 ， 软 件 设 计 了 显示 缩放 功能 和 自动 滚屏 
功能 ， 方 便 用 户 浏览 检测 结 

对 自动 分 析 结 果 ， 数 据 分 析 软 件 可 以 通过 人 工分 本 
析 功 能 对 不 正确 之 处 进行 改进 ， 这 部 分 功能 是 数据 分 ”图 6-12 检测 器 数据 分 析 软件 界 卫 
析 系 统 的 重要 组 成 部 分 。 另 外 ， 数 据 分 析 软 件 系统 还 
为 用 户 提供 了 “数据 库 查 询 ”“ 生 成 Excel 报告 ”“ 生 成 Word 报告 ”和 “数据 导出 ”等 多 个 
工具 。 使 用 “数据 库 查 询 ” 工 具 ， 可 以 根据 用 户 给 出 的 里 程 及 缺陷 长 度 、 宽 度 、 深 度 范 围 
查询 满足 条 件 的 缺陷 ,或 者 统计 非 金属 损失 异常 、 直 焊 颖 和 螺旋 焊 颖 数目 、 位 置信 息 等 。 
“生成 Excel 报告 ”工具 则 可 以 根据 用 户 需 求 ， 建 立 包 含 各 种 统计 信息 的 Excel 文档 。“ 生 成 
Word 报告 ”工具 可 以 根据 检测 结果 和 设 定 模板 自动 生成 检测 报告 。 通 过 “数据 导出 ” 工 
具 ， 可 以 将 SQL Server 数据 库 表 转换 成 Access 数据 库 表格 。 

油气 管道 缺陷 高 清晰 度 内 检测 器 制造 完成 后 ， 需 要 进行 牵 拉 试验 (图 6-13) 考察 其 性 
能 指标 ， 试 验 结果 表明 检测 器 主要 性 能 指标 如 下 : 

1) 探头 间距 : 6. 9mm。 

2) 最 大 检测 距离 : 350km。 

3) 壁 厚 范 围 ，<32mm。 

4) 最 大 压力 : 14MPa。 

5) 速度 范围 : 0.5 ~7m/s。 

6) 温度 范围 : -10 ~70%C。 

7) 最 小 孔径 : 859mm。 
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8) 最 小 弯 头 : 1. 5D (D 为 管道 直径 ) 。 
9) 最 小 缺陷 深度 : 5% ~10% 壁 厚 。 
10) 测量 精度 : + 上 10% 壁 厚 。 

11) 轴 向 定位 精度 : + 上 19%o 最 近 参 考点 。 
12) 周 向 定位 精度 : +5°。 

13) 可 信 度 水 平 : >80% 。 


os 





图 6-13 检测 需 牵 拉 试 验 


6.2 储 缸 底板 漏 磁 检测 


6.2.1 储 护 底板 局 部 磁化 的 三 维 有 限 元 分 析 


储 饶 底 板 的 漏 磁场 检测 关键 在 于 厚 壁 板 的 磁化 。 因 为 不 可 能 将 面积 很 大 的 板 都 磁化 ， 在 
此 采用 局 部 磁化 的 方式 ， 在 有 限 的 面积 内 磁化 底板 。 

根据 储 饶 底 板 局 部 磁化 的 特点 ， 采 用 三 维 有 限 元 方法 研究 不 同 条 件 下 钢板 局 部 区 域 的 磁 
场 分 布 情况 以 及 局 部 磁化 下 的 漏 磁场 与 缺陷 之 间 的 关系 。 

储 钱 底板 漏 磁 检 测 的 磁 路 结构 如 岁 6- 14 所 示 ， 励 磁 装 置 的 基本 结构 如 癌 形 。3D 有 限 元 
模型 的 计算 采用 ANSYS 软件 。 有 限 元 模型 建立 包括 励磁 结构 的 确定 、 材 料 的 选择 、 单 元 类 
型 的 选 定 、 网 格 的 划分 以 及 求解 方法 的 选择 等 。 
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匀 6-14 储 饶 底 板 漏 磁 检 测 的 磁 路 结构 示意 几 
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励磁 的 磁 源 采用 永久 磁铁 。 计 算 模型 中 永久 磁铁 选用 NdFeB (N35) 稀土 永久 磁铁 ， 选 
定 磁 铁 的 相对 磁 导 率 人 =1.0524， 性 能 见 表 6-1。 


表 6-1 NdFeB (N35) 稀土 永久 磁铁 性 能 











了 剩 磁 矫 顽 力 内 台 矫 项 力 最 大 磁 能 积 工作 温度 
等 级 
B,/T H.,/(kA/m) Hs/(kA/m) (BH),/ (kJ/m’) T/C 
min max min max min min max max 
N35 
1.16 1.22 756 836 836 263 310 80 























人 
的 对 称 性 ， 通 常 只 需 计 算 1/4 的 实体 模型 。 由 于 钢板 局 部 是 被 饱和 磁化 的 强 场 磁体 ， 模 型 采 
用 基于 单元 边 法 ( Magnetic Edge Flement) 的 三 维 静 态 磁场 分 析 。 划 分 网 格 单元 为 
SOLID117 ， 该 单元 最 多 有 20 个 节点 。 求 解 器 选用 Sparse 求解 器 。 有 限 元 计算 模型 中 ， 励 磁 
装置 的 尺寸 和 磁化 间 际 保持 不 变 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 三 维 有 限 元 模型 结构 尺寸 





组 件 























尺寸 /mm 
NdFeB 永 磁体 长 : 80， 宽 : 60， 厚 : 20 
衔 铁 长 : 140， 宽 60， 厚 : 40 
磁化 间 院 0 
长 : 350 
钢板 厚 : 8, 10, 12, 16, 20 
宽 : 200，300，400，600，800 ，1000 























图 6-15 所 示 为 储 钢 底板 厚度 为 10mm， 底板 宽度 分 别 为 200mm、300mm、400mm、 
600mm 、800mm 和 1000mm 时 ， 有 限 元 分 析 计 算 结 

图 6-15 的 结 显示 了 储 信 底板 内 沿 中 心 并 秋 直 于 磁化 方向 的 172 宽度 范 它 围 内 的 磁感应 
强度 PB 分布。 结果 表明 ， 中 心 位 置 的 磁感应 强度 最 大 ， 沿 中 心 向 两 边 磁 感应 强度 逐渐 减弱 。 
当 储 饶 底 板 宽 度 为 200mm 时 ， 整 个 区 域 都 被 磁化 到 饱和 状态 ， 两 边沿 的 磁感应 强度 与 中 间 
相差 不 到 1% 。 当 储 色 底板 宽度 为 300mm 时 ， 虽然 各 位 置 仍然 接近 于 饱和 状态 ,但 外 边沿 
相对 中 心 处 最 大 值 衰 减 了 20% 以 上 ， 磁 感应 强度 沿 中 心 向 两 边 递减 的 趋势 明显 。 当 储 钠 底 
板 宽度 大 于 400mm 时 ， | 只 有 中 心 处 接近 饱和 ; 
当 储 饶 底 板 宽 度 大 于 800mm 时 , 边沿 的 磁感应 强度 几乎 接近 0。 当 储 缸 底板 宽度 大 于 


600mm 时 ， 不 同 储 饶 底 板 宽度 下 ， 相 同位 置 上 的 磁感应 强度 几乎 是 相等 的 ， 不 再 随 宽度 的 
增加 而 减 小 ， 中 心 处 的 最 大 值 在 1.2T 以 上 。 


由 上 述 的 计算 结果 可 以 得 出 以 下 结论 : 
1) 即使 在 储 缸 底板 宽度 为 无 限 大 的 情况 下 ， 局 部 区 域 仍 然 可 以 被 磁化 到 他 和 。 
2) 对 面积 不 同 的 储 饶 底板 ， 当 宽度 足够 大 时 ， 局 部 区 域内 的 磁化 状态 基本 保持 不 变 ， 
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图 6-15 不 同 储 饶 底 板 宽度 下 的 磁感应 强度 水 平分 量 分 布 


1 一 宽度 200mm 2 一 宽度 300mm 3 一 宽度 400mm 4 一 宽度 600mm 5 一 宽度 800mm 6 一 宽度 1000mm 


这 说 明 不 同 面积 的 储 饶 底 板 检测 时 具有 相同 的 灵敏 度 。 

当 储 镀 底 板 的 厚度 发 生变 化 时 ， 储 饶 底 板 内 部 磁场 的 分 布 情况 将 发 生变 化 。 图 6-16 给 
出 了 储 龟 底板 厚度 分 别 为 8mm、10mm、12mm 和 16mm 时 其 内 部 磁感应 强度 水 平分 量 五 .的 
分 布 情况 。 有 限 元 模型 尺寸 为 储 钠 底 板 长 330mm， 宽 800mm， 永 久 磁 铁 尺 寸 为 80mm x 
80mm x20mm， 磁 化 间隙 为 0。 
































































































































0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 ”0.4 
图 6-16 不 同 储 绒 板 厚度 下 的 内 部 万 应 强度 水 平分 量 分 布 
l—8mm 2 一 10mm 3 一 12mm 4—l6mm 

图 6-16 所 示 结 果 显 示 ， 储 饶 底 板 厚 度 的 增加 导致 其 内 部 局 部 区 域 磁感应 强度 显著 减 小 。 
钢板 局 部 区 域内 的 磁场 由 饱和 逐步 转 为 不 饱和 ， 这 说 明和 采用 同一 励磁 装置 励磁 时 ， 被 测 材料 
的 厚度 是 影响 磁化 性 能 的 重要 因素 ， 在 一 定 的 检测 精度 下 ， 钢 板 的 厚度 应 该 有 一 个 限定 范 
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围 。 范 围 的 大 小 与 励磁 装置 性 能 和 被 测 材料 有 关 。 
6.2.2 储 龟 底板 漏 磁 检测 系统 结构 


储 饶 底 板 漏 磁 检 测 系统 的 总 体 结构 如 图 6-17 所 示 。 该 系统 包括 : 传感器 子 系统 ( 含 励 
磁 装 置 和 漏 磁场 检测 装置 ) 、 信 号 预 处 理 和 数据 采集 子 系统 、 信 和 号 分 析 子 系统 及 电源 子 系统 
等 。 储 饶 底 板 漏 磁 检测 系统 的 外 形 如 图 6- 18 所 示 。 








图 6-17 ” 储 饶 底板 漏 磁 检 测 系 统 总 体 结构 图 
1 一 衔 铁 “2 一 永久 磁铁 “3 一 霍 尔 元 件 与 聚 磁器 “4 一 导 轮 5 一 气 际 6 一 调节 螺栓 7 一 光电 编码 器 
8 一 锁定 销 9 一 直流 电源 ”10 一 数据 采集 板 11 一 报警 装置 ”12 一 便携 机 











图 6-18 储 鲜 底板 漏 磁 检测 系 


6.2.3 储 缸 底板 漏 磁 检测 传感器 


储 龟 底板 漏 磁 检测 系统 的 自重 是 传感器 设计 时 需要 考虑 的 问题 。 最 大 限度 地 减 小 装置 的 
质量 是 仪 咒 实际 应 用 的 需要 。 

储 饶 底板 漏 磁 检 测 传感器 选用 霍 尔 元 件 ， 垂 直 放 置 ， 测 量 漏 磁 场 的 水 平分 量 。 霍 尔 阵 列 
的 排列 方式 及 单个 检测 单元 如 图 6- 19 所 示 。 霍 尔 元 件 阵 列 要 保证 扫描 区 域 无 漏 检 ， 并 可 通 
过 两 个 检测 元 件 输出 信号 进行 差分 处 理 ， 达 到 消除 背景 噪声 的 目的 。 其 中 至 磁 片 的 作用 是 将 
磁场 导向 霍 尔 元 件 ， 提 高 缺陷 漏 磁场 测量 的 灵敏 度 。 聚 磁 片 的 结构 根据 不 同 的 检测 目的 而 
不 同 。 
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图 6-19 埠 尔 元 件 阵列 
a) 霍 尔 元 件 的 排列 方式 b) 单个 检测 单元 
1 一 聚 磁 片 ”2 一 霍 尔 元 件 3 一 基 座 ”4 一 弹 往 5 一 导管 6 一 导线 

















在 传 感 顺 的 设计 中 ， 应 有 效 确 保 检 测 探头 和 钢板 表面 间 的 间 辽 恒定。 本 检测 装置 采用 弹 
簧 压迫 检测 单元 紧 贴 钢板 表面 。 由 于 传感器 在 检测 中 移动 时 可 能 遇 到 一 些 障 但， 弹簧 的 浮 动 
以 及 检测 单元 的 V 形 结构 能 使 传 感 带 顺利 通过 。 


6.2.4 ” 储 把 底板 漏 位 检测 系统 软件 
储 饶 底 板 漏 磁 检 测 系统 软件 的 功能 图 如 图 






























































-一 参数 设置 
6-20 所 示 。 软 件 系统 分 为 在 线 检测 和 离线 分 析 
两 个 主要 部 分 一 一 在 线 检测 一 -一 实时 采集 
在 线 检测 部 分 主要 包括 参数 设置 ， 信 和 号 实 L_ 缺陷 定性 判断 
时 采集 以 及 缺陷 的 定性 判断 等 功能 。 其 中 参数 。 系统 软件 一 
ee 一 一 缺陷 的 定量 分 析 
设置 包括 采集 程序 的 参数 设置 、 缺 陷 定 性 判断 Ue 
的 阔 值 设置 以 及 被 测 储 镀 底 板 的 材料 、 厚 度 的 | 缺陷 的 形状 反 演 
参数 设置 等 。 实 时 采集 部 分 包括 : 从 FIFO 中 0 
读 取 数据 ， 实 时 显示 采集 信号 ， 并 保存 采集 的 
信号 ， 为 离线 分 析 做 准备 。 缺 陷 定 性 判断 部 分 一 检测 报告 
则 主要 根据 设置 的 国 值 ， 判 断 采 集 的 信号 幅 值 图 6-20 系统 软件 功能 图 
是 否 大 于 阔 值 : 若是 ， 则 通知 外 设 报警 。 缺 陷 














判断 的 具体 方法 是 对 报警 区 域 信号 幅 值 自动 搜索 波 谷 一 波峰 一 波 谷 ， 将 得 到 的 两 个 峰 峰 值 中 
的 最 大 值 与 国 值 相 比较 ， 大 于 国 值 的 即 判断 为 “缺陷 ”。 

离线 分 析 部 分 主要 包括 缺陷 的 定量 分 析 、 缺 陷 的 形状 反 演 、 储 饶 底 板 整 体 缺 陷 结果 显示 
(缺陷 图 ) 以 及 检测 报告 等 。 缺 陷 的 定量 分 析 主 要 依据 检测 前 的 标定 结果 ， 由 “缺陷 ”信和 号 
的 宽度 和 幅 值 估 算 缺 陷 的 等 效 宽度 和 等 效 次 度 等 。 缺 陷 的 形状 反 演 包括 选 定 “ 缺 陷 ” 周 于 
一 定数 据点 的 幅 值 作为 测量 值 ， 采 用 反 演 算法 对 缺陷 的 形状 轮廓 进行 评 佑 。 

首先 要 获取 储 铅 底 板 尺 寸 ， 用 CAD 绘制 整个 储 饶 底 板 图 ， 并 将 整个 底板 的 钢板 进行 编 
号 ,编号 方式 如 图 6-21 所 示 。 点 0 为 坐标 参考 原点 ， 每 块 钢板 选择 一 个 端点 作为 相对 坐标 
参考 点 ， 从 而 获取 钢板 上 扫描 点 的 坐标 位 置 。 对 储 饶 底板 进行 检测 时 ， 每 次 检测 单个 钢板 
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块 ， 依 据 检 测 信号 和 编码 器 的 距离 信息 ， 软 件 定性 判断 
“缺陷 ”的 存在 及 确定 “缺陷 ”在 该 钢板 的 位 置 ， 再 人 
工 打 标 。 

在 “缺陷 ”的 大 臻 区域 ， 采 用 集成 霍 尔 元 件 密集 排 
列 方式 ( 埠 尔 元 件 空 间 错 位 排列 ， 相 邻 元 件 磁 敏感 区 的 
间隔 为 2mm) 对 打 标 的 范围 做 进一步 精确 扫描 ， 精 确 扫 
描 方式 可 以 提高 缺陷 的 分 辨 率 。 依 据 精确 扫描 信号 进行 











缺陷 轮廓 参数 的 反 演 评估 。 图 6-21 储 饼 底板 扫描 区 域 
检测 小 车 在 检测 时 被 磁 吸 力 吸附 在 底板 上 ， 以 一 定 软件 显示 分 区 编号 方式 


的 速度 治 储 饶 底板 长 度 方向 按 规定 检测 路 线 扫描 。 相 邻 两 次 扫描 之 间 要 有 10% 左右 的 重 琶 
区 域 。 所 有 单个 钢板 块 检测 完毕 ， 将 各 块 钢 板 的 检测 数据 进行 组 合 ， 生 成 储 饶 底 板 的 整体 缺 
陷 图 。 

检测 报告 主要 包括 检测 结果 报表 的 生成 与 打印 。 


6.2.5 储 龟 底板 检测 系统 的 测试 


为 了 考核 检测 系统 的 基本 性 能 ， 在 实验 室 对 检测 系统 进行 一 系列 的 性 能 测试 和 技术 评 
议 ， 测 试 了 检测 系统 在 实验 室 条 件 下 对 人 工 模拟 的 腐蚀 坑 和 腐蚀 孔 缺 陷 的 定性 和 定量 检测 
能 力 。 

图 6-22 所 示 为 储 饶 底板 检测 系统 实验 室 测试 照片 。 模 拟 测 试 时 ， 检 测 系统 与 在 线 检测 
系统 完全 相同 。 检 测 的 钢板 材料 为 Q235 低 碳 钢板 ， 长 为 3m， 宽 为 1. 2m， 厚 度 为 10mm。 与 
实验 室 测 试 条 件 唯 一 不 同 的 是 ， 实 际 现场 中 的 储 饶 底板 是 由 许多 钢板 逐个 焊接 起 来 的 ， 钢 板 
的 整体 尺寸 要 比 实验 室 测试 的 钢板 大 得 多 。 








图 6-22 ” 储 饶 底板 检测 系统 实验 室 测 试 照片 


在 测试 样本 上 外 前 出 不 通 ( 通 ) 孔 用 来 模拟 腐蚀 坑 (了 和 孔 ) 缺陷 。6 个 腐蚀 坑 〈 孔 ) 在 
一 条 直线 上 ， 测试 样本 的 尺寸 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-23 具有 模拟 腐蚀 坑 和 模拟 腐蚀 孔 的 测试 样本 


在 实验 室 对 测试 样本 进行 了 数 百 次 测试 ， 各 次 测试 结果 的 缺陷 信号 均 清 晰 ， 重复 性 较 
好 。 图 6-24 所 示 为 霍 尔 元 件 密 集 排列 方式 下 测试 样本 各 缺陷 的 典型 检测 信号 。 图 6-24a ~e 
分 别 为 缺陷 $8. 5mm x2mm、g$8. Smm x4mm 、 中 8. Smm x6mm 、 由 8. Smm x8mm 及 中 8. 5mm x 
10mm 的 典型 检测 信和 号。 








6) 





图 6-24 测试 样本 各 缺陷 的 典型 检测 信和 号 
a) $8.5mm x2mm 的 检测 信号 b) 中 8. Smm x4mm 的 检测 信和 号 


c) 和 .5mm x6mm 的 检测 信号 d) #8.5mm x8mm 的 检测 信号 
e) 48. 5mm x 10mm 的 检测 信号 











图 6-24 虽 只 显示 了 四 个 相 邻 通道 的 检测 信号 ， 但 检测 结果 显示 出 : 各 缺陷 第 三 通道 的 
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漏 磁 信号 最 大 ， 两 边 相 邻 通道 的 漏 磁 信号 逐次 递减 。 下 面 对 图 6-24 各 缺陷 信号 进行 提取 。 
缺陷 信号 的 提取 方法 为 : 中 每 通道 缺陷 检测 信号 相 邻 区 域 搜索 最 大 值 ; 包 以 最 大 值 为 中 心 ， 
两 边 各 选取 20 个 点 (光电 编码 器 的 采样 间隔 为 0.2mm/ 点 ，41 个 点 约 为 8mm 范围 ) ; 中 由 
测量 点 的 电压 幅 值 转换 为 磁感应 强度 大 小 : Bi = (Vi -WW)A(nG) (i=1,2,…, 41)， 其中， 
WW 为 0 磁场 下 霍 尔 元 件 的 输出 电压 ，n 为 硬件 和 软件 的 信号 放大 倍数 积 ，C 为 集成 霍 尔 元 件 
线性 范围 内 的 放大 增益 。 利 用 提取 缺陷 信号 的 幅 值 和 宽度 选取 反 演 的 初始 值 ， 依 据 有 限 元 反 
演 模型 进行 缺陷 参数 的 评估 。 可 将 各 通道 反 演 结果 组 合 起 来 构成 缺陷 的 整体 轮廓 。 

测试 结果 表明 ， 在 实验 室 条 件 下 ， 储 饶 底 板 缺 陷 检 测 系统 可 以 很 好 地 检测 出 10mm 厚 低 
碳 钢板 的 $8. 5mm x 2mm 的 不 通 孔 缺陷 ， 检 测 系统 具有 较 高 的 检测 灵 人 敏 度 。 



































6.3 在 役 拉 索 漏 人 磁 检 测 


6.3.1 在 役 拉 索 磁性 无 损 检 测 技 术 的 研究 现状 


磁性 检测 法 应 用 于 钢丝 束 类 产品 的 检测 ， 针 对 缺陷 的 不 同 特征 ， 可 分 为 两 类 方法 : 其 一 
为 通过 检测 钢丝 束 类 产品 表面 局 部 缺陷 漏 磁 信号 ， 获 取 如 断 丝 、 局 部 形状 异常 等 缺陷 信息 ， 
简称 LF 型 检测 法 (Localized Fault Method) ; 其 二 为 通过 检测 磁 路 磁 通 量 的 变化 ， 获 取 因 腐 
蚀 、 断 丝 、 磨 损 等 缺陷 而 产生 的 钢丝 束 金属 截面 积 变化 信息 ， 简 称 LMA 型 检测 法 (loss of 
metallic area method) 。 钢 丝 强 LF 检测 法 采用 了 感应 线圈 、 霍 尔 元 件 、 磁 通 门 技术 、 基 于 多 
元 件 组 合 的 检测 、 基 于 聚 磁 技 术 的 检测 等 漏 磁 检 测 方法 来 克服 因 钢 丝 绳 结构 给 检测 带 来 的 干 
扰 ， 提 高 缺陷 漏 磁 检测 灵敏 度 ， 防 止 漏 检 ; 在 LMA 方法 中 ， 通 过 选择 检测 元 件 的 布置 位 置 ， 
来 提高 LMA 信号 的 灵敏 度 和 定性 、 定 量 分 辨 力 。 

LMA 型 检测 法 中 根据 磁 敏 检测 元 件 在 磁 回 路 中 设置 部 位 的 不 同 ， 分 为 LMA 主 磁 通 检测 
法 和 LMA 回 磁 通 检测 法 ， 其 中 主 磁 通 和 回 磁 通 分 别 指 图 6-25 中 进入 钢丝 束 的 主 磁 通 DB, 和 
流 经 励磁 回路 的 回 磁 通 DB 
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a) 


图 6-25” ”LMA 型 检测 法 
a) LMA 主 磁 通 检测 法 b) LMA 回 磁 通 检测 法 
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LMA 主 、 回 磁 通 检测 法 的 原理 是 将 钢丝 束 磁化 至 一 定 程度 ， 钢 丝 束 上 的 任何 由 腐蚀 、 
断 丝 、 磨 损 等 缺陷 引起 的 金属 截面 积 变化 ， 都 会 导致 钢丝 束 的 主 磁 通 Bi, 及 回 磁 通 B, 相 应 地 
发 生变 化 。 当 将 一 个 同心 线圈 缠绕 在 钢丝 束 上 时 ， 变 化 的 磁 通 量 DB, 会 使 线圈 产生 相应 的 感 
应 电动 势 ， 当 在 磁 回 路 中 放置 堆 尔 元 件 等 磁 敏 传 感 咒 时， 变化 的 磁 通 量 @, 也 会 使 霍 尔 元件 
输出 电动 势 相 应 地 产生 变化 ， 通 过 测量 线圈 和 替 尔 元 件 输出 电动 势 的 变化 量 即 可 获知 钢丝 束 
金属 截面 积 的 变化 量 。LMA 回 磁 通 检测 法 由 于 仪器 体积 大 、 检 测 精 度 低 ， 已 逐步 被 淘汰 。 
LMA 主 磁 通 检测 法 在 测量 缺陷 时 轴 向 分 辩 率 高 ， 并 能 检测 部 分 LF 型 缺陷 ， 因 此 得 到 了 广泛 
应 用 , 但 其 检测 结果 受 钢丝 束 与 线圈 之 间 的 相对 速度 变化 影响 很 大 ， 影 响 了 其 检测 精度 。 男 
外 一 种 LMA 型 检测 法 是 磁 桥 路 检测 法 ， 通 过 搭建 磁 桥 路 避免 回 磁 通 检测 法 中 霍 尔 元 件 易 超 
量程 的 弊端 ， 但 由 于 采用 多 个 磁 路 之 间 相 互 整合 ， 为 达到 磁 路 的 线性 工作 点 ， 整 个 磁 路 的 调 
整 较 复 杂 。 

磁性 无 损 检 测 方法 的 基本 过 程 包括 磁化 被 检测 构件 、 采 集 包 含 缺陷 信息 的 磁场 信号 、 处 
理 缺 陷 磁 信 号 、 分 析 缺 陷 参 数 和 和 缺陷 磁 信 号 之 间 的 关系 以 及 缺陷 参数 的 反 演 等 。 对 构件 被 磁 
化 后 的 磁场 分 布 、 缺 陷 磁 信号 特征 进行 深入 研究 ， 有 助 于 剖析 其 检测 原理 ， 提 高 检测 效果 。 
该 研究 主要 采用 三 种 方法 : 解析 法 、 数 值 计算 分 析 法 和 实验 法 。 

采用 解析 法 了 解 磁 场 分 布 和 磁 信号 特征 ， 主 要 是 应 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 、 安 培 环 路 定 
理 、 法 拉 第 电磁 感应 定律 等 电磁 场 的 基本 规律 建立 磁 路 模型 ,求解 相应 的 方程 组 ， 得 到 
以 函数 形式 表示 的 结果 。 以 简化 磁 阻 模型 法 为 代表 的 近似 解析 法 通常 可 用 于 复杂 电磁 检 
测 问题 。 

对 LMA 检测 法 的 研究 多 用 简化 磁 阻 模型 法 。 简 化 磁 阻 模型 法 通过 采用 与 电路 计算 类 似 
的 方式 ， 对 磁 路 进行 计算 来 获取 磁 路 中 各 磁 参 数 。 精 确 磁 路 计算 时 应 考虑 漏 磁 通 的 影响 ， 但 
在 简化 磁 阻 模型 中 ， 认 为 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 远 远大 于 空气 等 非 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 而 忽略 漏 磁 
通 ， 只 计算 主 磁 通 。 虽 然 包 略 漏 磁 通 会 对 磁 路 计算 结果 造成 一 定 误差 ， 但 并 不 影响 对 一 些 磁 
性 检测 原理 的 定性 分 析 ， 并 且 如 果 能 正确 地 修正 漏 磁 通 的 影响 ， 是 能 够 将 误差 控制 在 可 接受 
范围 之 内 的 。 

对 LF 检测 法 的 研究 多 用 磁 荷 法 。 磁 葆 法 的 基本 原理 是 以 假想 的 磁 丛 代替 缺陷 处 的 铁 磁 
材料 ， 从 而 建立 相应 的 磁 偶 极 子 模型 ， 并 将 铁 磁 材料 磁 特 性 的 非 线性 近似 为 线性 。 磁 荷 法 的 
这 种 线性 近似 与 实际 状况 存在 较 大 差异 ， 使 结果 误差 较 大 ， 因 此 只 能 对 检测 问题 进行 定性 的 
解释 。 磁 荷 法 在 钢丝 绳 断 丝 、 钢 管 和 钢板 裂纹 的 漏 磁 检测 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 由 于 易于 被 理解 和 掌握 ， 基 于 简化 磁 阻 模型 法 的 磁 路 计算 及 基 
于 磁 偶 极 子 模 型 的 磁 答 法 等 解析 法 是 被 较 多 采用 的 磁场 分 析 计 算 方 法 之 一 。 

数值 计算 分 析 法 能 解决 解析 法 无 法 胜任 的 复杂 电磁 检测 问题 。 它 还 可 以 方便 地 模拟 各 种 
实验 条 件 ， 修 改 实验 参数 ， 制 作 各 种 复杂 形状 缺陷 ， 比 实验 法 有 更 好 的 便捷 性 。W. Lord 和 
J.H. Hwang 指出 ， 对 于 非 线性 和 复杂 形状 缺陷 漏 磁场 问题 的 求解 ， 数 值 计 算是 唯一 可 行 的 
方法 。 数 值 计算 分 析 法 在 检测 技术 中 的 应 用 加 深 了 研究 者 对 各 种 检测 机 理 的 认识 ， 加 快 了 检 
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测 技术 的 发 展 。 

数值 计算 分 析 方 法 分 为 微分 方程 法 和 积分 方程 法 两 大 类 。 微 分 方程 法 主要 包括 有 限 差分 
法 和 有 限 元 法 ， 其 中 有 限 元 法 是 应 用 最 广泛 的 非 线性 领域 数值 算法 之 一 ;积分 方程 法 主要 包 
括 体积 分 方程 法 和 边界 元 法 。 近 些 年 ， 已 有 许多 有 限 元 方法 成 功 应 用 于 钢丝 绳 、 钢 板 、 钢 
管 、 拉 索 等 无 损 检 测 研究 中 的 案例 ， 如 王 桂 兰 等 人 用 有 限 元 方法 分 析 钢 丝 绳 抢 制 中 的 力学 特 
性 ，Jiang W. G. 和 Anne Nawrocki 用 有 限 元 方法 研究 单 捡 钢丝 绳 的 力学 特性 。 虽 然 有 限 元 方 
法 已 成 功 应 用 于 磁性 无 损 检测 中 ,但 也 有 其 局 限 性 。 首 先 ， 采用 有 限 元 法 的 计算 结果 与 实际 
问题 的 符合 程度 取决 于 研究 人 员 在 建 模 技 巧 、 结 果 判 别 等 方面 的 研究 水 平 ; 其 次 ， 当 电磁 模 
型 较 复杂 时 ， 计 算 时 间 过 长 ， 特 别 是 应 用 于 三 维 模 型 的 动态 计算 问题 。 

实验 法 一 直 是 磁性 无 损 检 测 的 主要 研究 方法 。 通 过 大 量 有 计划 的 实验 ,测量 不 同 缺 陷 参 
数 下 的 磁场 分 布 ， 可 以 获取 缺陷 参数 和 磁场 间 的 统计 关系 。 实 验 法 的 优点 是 可 以 获得 最 直接 
的 现实 结果 ， 也 是 最 值得 相信 的 结果 。 实 验 法 的 缺点 首先 是 制作 模拟 缺陷 困难 ， 特 别 是 制作 
构件 内 部 缺陷 ; 其次， 实验 结果 受 实验 设备 、 操 作 人 员 的 影响 ， 存 在 一 定 的 实验 误差 ， 且 实 
验 结果 的 可 重复 性 难以 保证 ; 此 外 ， 实 验 需 要 花费 大 量 的 人 力 、 物 力 、 时 间 ， 因 此 实验 的 成 
本 较 大 、 研 究 周期 较 长 。 采 用 实验 法 进行 磁性 无 损 检 测 研究 的 相关 文献 有 周强 等 人 对 钢丝 强 
漏 磁 通 应 力 效 应 的 研究 ，E. Kalwa 等 人 对 钢丝 绳 检测 中 的 感应 线圈 和 和 堆 尔 效应 传 感 咒 的 
研究 。 

在 缺陷 反 演 方面 ， 应 用 较 多 的 一 种 反 演 方法 为 基于 模型 法 。 该 方法 的 基本 思想 是 首先 通 
过 某 种 方式 建立 正 问题 模型 ， 然 后 采用 各 种 优化 算法 通过 不 断 修改 缺陷 的 相关 参数 并 求解 对 
应 正 问题 ， 直 至 找到 与 检测 信号 相符 的 解 ， 该 组 缺陷 参数 即 为 所 求 的 解 。 正 问题 的 求解 模型 
有 磁 阻 模型 、 磁 偶 极 子 模 型 和 有 限 元 数值 模型 等 。 有 研究 采用 最 小 范 数 法 、 最 小 二 乘法 作为 
优化 方法 进行 缺陷 反 演 。 还 有 采用 磁 偶 极 子 模型 研究 三 维 复 杂 轮 廓 的 漏 磁场 分 布 ， 再 由 漏 磁 
场 的 测量 值 并 采用 优化 计算 反 演 三 维 表面 缺陷 的 轮廓 。 基 于 模型 法 反 演 中 常用 的 优化 算法 包 
括 变 尺度 法 、 松 弛 法 、 共 思 e 梯 度 法 、 最 速 下 降 法 、 模 拟 退 火 算法 及 遗传 算法 等 。 

基于 人 工 神 经 网 络 的 反 演 方法 ， 可 以 克服 基于 有 限 元 数值 模型 法 的 正 问题 计算 量 大 、 计 
算 时 间 长 的 问题 。 人 工 神经 网 络 最 大 的 问题 在 于 对 输入 的 数据 有 严格 的 要 求 ， 对 训练 样本 数 
量 有 强烈 的 依赖 性 。 


6.3.2 ”基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 方法 


图 6-26 所 示 为 基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 原理 图 。 磁 化 线圈 通电 后 ， 
线圈 内 部 的 拉 索 钢丝 束 被 磁化 ， 钢 丝 束 截面 内 的 轴 向 磁 通 量 史 . 与 其 截面 积 $S. 有 关 ， 即 
G = 有 S， (6-4) 
式 中 ，B. 为 拉 索 钢丝 束 被 磁化 后 其 内 部 产生 的 磁感应 强度 。 

从 式 (6-4) 可 以 看 出 ， 拉 索 钢 丝 束 截面 内 轴 疝 磁 通 量 的 大 小 与 截面 积 大 小 有 关 ， 因 此 
若 能 测量 出 拉 索 钢丝 束 截面 内 轴 向 磁 通 量 ， 就 能 间接 地 得 出 拉 索 钢丝 束 金 属 截面 积 。 
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基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 方 法 的 基本 原理 是 ， 首 先 将 拉 索 钢丝 束 截 
面 内 的 轴 向 磁 通 量 B. 引 导出 来 ， 图 6-26 所 示 的 导 磁 衔 铁 由 高 磁 导 率 的 低 碳 钢 制 成 ， 能 极 大 
程度 地 将 拉 索 钢丝 束 内 部 的 磁 通 量 导 入 其 内 ， 磁 通 量 将 在 拉 索 钢丝 束 、 导 磁 衔 铁 及 两 者 之 间 
的 空气 隙 形成 磁 回 路 ， 当 拉 索 钢丝 束 内 部 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 根 据 磁 通 量 连续 原理 ， 导 磁 
回路 中 其 他 部 位 通过 的 磁 通 量 发 生 相 应 变化 ， 因 此 可 以 在 导 磁 回路 的 任意 部 位 设置 磁 敏 元 件 
来 探测 磁 通 量 的 变化 ， 即 可 获取 金属 截面 积 变化 的 信息 。 

从 上 述 基 于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 基本 原理 可 知 ， 通 过 设置 导 磁 衔 铁 
将 拉 索 钢丝 束 截 面 内 的 轴 向 磁 通 量 引导 至 导 磁 磁 路 中 ， 再 通过 在 导 磁 磁 路 中 设置 磁 敏 感 元 件 
来 测量 该 磁 通 量 ， 而 拉 索 钢丝 束 截 面 内 的 轴 向 磁 通 量 中 包含 与 钢丝 束 截 面积 相关 的 信息 ， 因 
此 可 以 间接 实现 拉 索 钢丝 束 截 面积 测量 。 但 是 要 采用 该 方法 实现 准确 、 便 捷 地 测量 拉 索 钢丝 
束 截面 积 ， 首 先 必 须 清楚 磁 敏 感 元 件 的 测量 值 与 拉 索 钢丝 束 截 面积 间 呈 现 的 关系 。 以 下 将 通 
过 建立 该 测量 方法 的 等 效 磁 路 模型 来 分 析 磁 敏 元 件 的 测量 值 与 拉 索 钢丝 束 截 面积 之 间 的 
关系 。 

图 6-26 所 示 的 基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变 化 量 测量 的 等 效 磁 路 模型 如 图 6-27 
所 示 。 




















































































































































































































































































































Lb 
导 磁 衔 铁 可 霍 尔 元 件 。 导 磁 衔 铁 
磁化 线圈 一 一 Ab 
Db 
拉 索 HH ZN | RI 
嵌 嵌 册 册 贿 号 
a 
se R 
Rs CD R, gs 
HH 本 r | 
BD 全 
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图 6-26 基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 图 6-27 ”基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 
截面 积 变 化 量 测量 原理 截面 积 变 化 量 测量 磁 路 模型 
图 中 各 参数 的 含义 如 下 : 





一 磁化 线圈 提供 的 磁 动 势 ， 

R, 一 一 磁化 线圈 内 空气 的 磁 阻 ; 

R. 一 一 被 磁化 拉 索 段 的 磁 阻 ; 

R ,一 一 衔 铁 组 与 拉 索 间 空 气 隙 的 磁 阻 ; 
RR 一 一 衔 铁 组 的 磁 阻 ; 

RR 一 一 磁 敏 元 件 测量 间 隐 处 的 磁 阻 ; 
$, 一 一 磁化 线圈 内 空气 的 磁 通 量 ， 
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DB, 一 一 拉 索 中 截面 内 的 磁 通 量 ; 

DB 一 一 磁化 线圈 内 磁 通 量 总 和 ; 

BD 一 一 位 敏 元 件 测量 间隙 处 的 磁 通 量 。 

分 析 图 6-27 所 示 的 磁 路 模型 ， 可 得 到 如 下 四 个 等 式 : 


(2R, +2RI)D, + RED, + RD =F (6-5) 
2 = 9, (6-6) 

@G =G+5. (6-7) 

RG =RG. (6-8) 


将 式 (6-6) ~ 式 (6-8) 代 入 式 (6-5) 并 化 简 可 得 





RR, 
(2R, + 2R) 9, + RD + R iA 一 F (6-9) 
L 
磁化 线圈 内 空气 的 磁 阻 R, 二 合式 中 、J。、5, 分 别 为 磁化 线圈 内 空气 磁化 段 的 长 


L 
度 、 空 气 的 磁 导 率 和 磁化 线圈 内 空气 的 截面 积 。 被 磁化 拉 索 段 的 磁 阻 R。 Sg 式 中 五 、 


Ne 、S. 分 别 为 拉 索 被 磁化 段 的 长 度 、 拉 索 的 磁 导 率 和 拉 索 的 截面 积 。 由 于 已 和 天 大 小 相当 ， 
RR, 
R.+R, 





S, 和 S. 大 小 相当 ， 而 jw, <<h.， 所 以 R, >> R.， 得 ~ 有 R.， 式 (6-9) 可 简化 为 (2R, + 


2R) + 及 +R.)D,=F, 


邻 RR =2R, +2R) + R,, 有 0， = 


对 于 两 段 相 同 材料 (材料 的 磁 导 率 为 )、 相 同 长 度 (其 平均 磁化 长 度 为 L.) 而 截面 
积分 别 为 5, 、5,, 的 拉 索 Ci 、C, 有 


DL R. +R, (6- 10) 
F 
2p -RR. +R., (6-11) 


式 (6-10)、 式 (6-11) 中 ，@BDj; 、Bjy 分 别 为 检测 拉 索 C1 、C; 时 ， 磁 敏 元 件 测量 间 际 
处 的 磁 通 量 ; Rs 、R。s 分 别 为 拉 索 C1 、C, 的 磁 阻 。 
式 (6-11) 除 以 式 (6-10) 得 








一 一 s CG (6-12) 


= (6-13) 





因为 R, >>R,, 有 R.~R, + Ro, 所 以 
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= (6-14) 





L L 
将 Bhi =BiiS,b，@Bbzs = BioSb，Rol = 一 一，Ro = 一 < 一 代入 式 (6-14) 得 
bl bl b2 人 1 WS 2 MeSw 


Birr -Br 1 车 L; 全 了 ® _1 ) ee 
Bi 人 eda MS KeR, Sa Sw 


式 中 ，Bil 、Bis 分 别 为 检测 拉 索 C1 、C, 时 ， 磁 敏 元 件 测量 间隙 处 的 磁感应 强度 ;51 为 磁 敏 
元 件 测 量 间 隙 处 的 磁 路 的 截面 积 ， 对 于 确定 的 仪器 ，S$ 值 始终 保持 不 变 。 
对 拉 索 金属 截面 积 变化 量 进 行 测 量 时 ， 不 妨 设 拉 索 金属 截面 积 变化 率 为 AS，= 














人 
c € 由 
Sa 和 网 


Bo -Bl _ 1 L. 














se | -一 ss [1 - 3 ] (6-16) 
Bh 人 有、 Sul ( 下 = AS, ) Sa MeRsSal ( 1-— AS,) 
对 一 5- 按 AS, 在 AS, =0 处 进行 二 阶 泰勒 展开 ， 即 
p 
1 
证 (6-17 ) 
式 中 o(AS，) 为 AS 的 高 阶 量 ， 对 于 较 小 的 As, 值 ，o( AS，) 为 一 极 小 值 ， 可 忽略 。 因 此 ,有 
BL, 于 BL L. 2 
Bh eR,Sa AS, ER Se 
Bh -DB 于 L. Sua -Sw 蔬 2 |] (6- 19) 
BL MeRSa Sual Sa 
、 Br — Br L. 
一 一 -| 串 
下 0 Bi ， NeRSa 。 | 
AB, =P( AS, + AS?) (6-20) 


式 (6-20) 中 ，P 称 为 测量 系数 。 
如 选 霍 尔 元 件 作 为 磁 敏 元 件 时 ， 霍 尔 元 件 在 其 正常 工作 量程 内 输出 电压 值 5 与 测量 处 
磁感应 强度 B 成 正比 ， 即 
U= KIB (6-21) 
式 中 ，K 为 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 系 数 。 
相应 地 有 
AU = AB, = P(AS, + AS?) (6-22) 
式 中 ，AU, 为 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 。 
式 (6-20) 表示 的 是 磁 敏 元 件 测量 处 磁感应 强度 变化 率 与 拉 索 截面 积 变化 率 之 间 的 关 
系 。 当 拉 索 金属 截面 积 变化 率 较 小 时 ， 即 AS, 较 小 时 ， 磁 敏 元 件 测量 处 磁感应 强度 变化 率 
AB ,与 拉 索 金属 截面 积 变化 率 AS 成 正比 ; 当 拉 索 金属 截面 积 变化 率 继续 增 大 时 ， 磁 感应 强 
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度 变化 率 AP ,与 AS, + AS? 或 更 高 阶 的 AS, 成 正比 。 对 于 在 役 拉 索 而 言 ， 其 金属 截面 积 变化 
率 通常 较 小 ， 因 此 拉 索 金属 截面 积 变化 率 AS ,与 磁 敏 元 件 测量 处 磁感应 强度 变化 率 AB, 大致 
成 正比 ， 通 过 在 测量 断口 处 设置 磁 敏 元 件 即 可 检测 拉 索 金属 截面 积 变化 率 。 如 磁 敏 元 件 为 霍 
尔 元 件 ， 则 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 AU, 与 拉 索 金属 截面 积 变化 率 AS, 成 线性 关系 ， 如 式 
(6-22) 所 表达 的 关系 。 

在 一 定 的 误差 范围 内 可 以 利用 AU, = PAS, 所 表达 的 关系 应 用 该 测量 方法 对 拉 索 金属 截 
面积 变化 量 进行 线性 测量 ,但 在 具体 实施 测量 前 必须 确定 测量 系数 P 值 。 从 式 (6-19) 和 
式 (6-20) 可 知 ， 需 已 知 L、j。、R,、5S6 的 数值 才能 确定 测量 系数 P 值 ， 而 工 、j.、R, 的 
具体 数值 较 难 准确 得 到 ， 但 对 于 确定 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 传 感 器 和 拉 索 而 言 ， 忆 .、 
信 。、R, 是 定 值 ， 因 此 可 以 通过 采用 若干 段 截 面积 已 知 、 材 料 特性 与 被 测 拉 索 相 同 、 长 度 大 于 
衔 铁 长 度 的 标 样 钢丝 来 标定 测量 系数 P 值 。 

确定 测量 系数 P 值 后 ， 可 认为 在 对 该 拉 索 后 续 进 行 的 金属 截面 积 变 化 率 测量 过 程 中 ， 
该 测量 系数 PP 值 保持 不 变 ， 根据 下 述 步 又 即 可 得 到 拉 索 长 度 方向 各 处 金属 截面 积 相对 于 参 
考区 域 金属 截面 积 的 变化 率 。 

首先 获取 参考 区 域 金属 截面 积 5 和 测量 该 截面 积 时 霍 尔 元 件 的 输出 电压 幅 值 mm ; 当 检 
测 某 一 截面 积 为 $; 的 待 检测 区 域 时 ， 霍 尔 元 件 的 输出 电压 幅 值 为 U,。 

根据 式 (6-22) 可 得 到 每 一 待 检测 区 域 的 截面 积 5, 相 对 于 初始 区 域 截面 积 8 的 金属 截 
面积 变化 率 




















pe 


(6-23) 
并 可 得 到 该 检测 区 域 的 截面 积 $， 
Si = (1 -AS, )S0 (6-24) 
由 上 述 分 析 可 知 ， 当 拉 索 金属 截面 积 变化 率 较 小 时 ， 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 AU ,与 拉 
索 金 属 截面 积 变化 率 AS, 成 正比 ， 即 
AU, ~ PAS, (6-25) 
若 式 (6-25) 成 立 ， 则 可 以 通过 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 AU, 的 值 来 获取 拉 索 金属 截 
面积 变化 率 AS ,的 值 。 而 实际 上 ， 由 于 磁场 的 非 线 性 特征 ， 图 6-27 中 的 磁 路 参数 (如 R,、 
Ri、R,、k。、 工 等 ) 将 随 着 测量 状况 发 生变 化 ， 这 些 因素 对 该 测量 方法 的 影响 程度 是 否 足 以 
破坏 以 上 所 述 AU 与 AS, 之 间 的 线性 关系 ,或 者 这 些 因素 对 测量 方法 会 不 会 造成 太 大 的 影 
响 ， 还 需 通过 实验 来 验证 。 式 (6-25) 中 的 AU, 与 AS, 之 间 的 线性 关系 成 立 是 基于 AS, 值 较 
小 时 ,但 AS, 具 体 在 多 大 范围 内 能 保证 AL, 与 AS, 之 间 可 以 采用 线性 关系 表述 而 不 产生 较 大 
的 误差 ， 这 些 均 需 通 过 实验 结果 来 分 析 。 
图 6-28 所 示 是 实验 装置 示意 图 。 一 个 内 径 为 80mm 、 长 度 为 145mm、 下 数 为 2800、 用 
线 径 为 Imm 的 电磁 漆包线 绕 制 的 磁化 线圈 用 于 磁化 钢丝 束 ; 四 个 由 磁 导 率 较 高 的 低 碳 钢 制 
作 的 导 磁 衔 铁 组 ， 两 个 对 称 布置 的 工 形 导 磁 衔 铁 构成 一 个 导 磁 衔 铁 组 ， 两 个 导 磁 衔 铁 间 预 留 
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元 件 3 。 | 直流 电源 


图 6-28 ”基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 实验 装置 示意 图 








































































































缝 队 可 以 布置 一 个 霍 尔 元 件 ， 导 磁 衔 铁 间 预 留 缝隙 的 宽度 可 调 ， 实 验 中 缝 阶 宽 度 固定 为 
7mm， 每 个 工 形 导 磁 衔 铁 的 横 截 面 尺寸 为 40mm x40mm，L 形 两 边 长 均 为 120mm; 一 个 最 大 
能 持续 恒定 提供 10A 电流 的 恒 流 直流 电源 为 磁化 线圈 提供 直流 磁化 电流 ， 在 线圈 内 形成 较 
均匀 的 磁场 ; 用 196 根 直径 为 2.76mm、 长 度 为 Im 的 粗 钢丝 及 10 根 直径 为 1. 56mm、 长 度 
为 lm 的 细 钢 丝 组 成 的 钢丝 束 模 拟 拉 索 钢丝 束 ; 钢丝 束 放置 在 一 个 外 径 为 75mm、 壁 厚 为 
2mm、 长 为 800mm 的 硬 质 塑料 圆 管内 ， 以 保证 钢丝 束 聚 集 在 一 起 ， 同 时 方便 从 钢丝 束 中 抽 
取 钢 丝 。 磁 化 线圈 套 在 塑料 管 外 ， 基 本 保证 和 塑料 管 同心 ， 导 磁 衔 铁 组 横 跨 磁化 线圈 ， 导 磁 
衔 铁 组 两 端 部 贴近 圆 管 表面 ， 两 者 间 空气 间隙 为 10mm， 四 个 导 磁 衔 铁 组 沿 圆 管 周 向 均匀 布 
置 ; 霍 尔 元 件 输出 经 过 滤波 及 电压 偏 置 调节 电路 、 放 大 器 后 ， 再 经 信号 采集 卡 输入 计算 机 ， 
计算 机 上 显示 经 滤波 、 偏 置 及 放大 后 的 霍 尔 元 件 输出 电压 幅 值 。 

实验 中 ,通过 从 206 根 钢 丝 束 中 抽取 不 同根 数 的 钢丝 来 模拟 钢丝 束 截面 积 的 变化 ， 钢 丝 
束 的 总 截面 积 为 1191.75Smm2 ，1 根 直径 为 1. 56mm 细 钢 丝 的 截面 积 为 1. 91mm?，1 根 直径 为 
2.76mm 的 粗 钢丝 的 截面 积 为 5.98mm?。 当 从 206 根 钢丝 束 中 抽出 1 根 直径 为 1. 56mm 的 细 
钢丝 时 ， 相 当 于 钢丝 束 截 面积 减 小 0. 16% ; 当 从 206 根 钢丝 束 中 抽出 1 根 直径 为 2.76mm 的 
粗 钢丝 时 ， 相 当 于 钢丝 束 截面 积 减 小 0. 50% 。 以 下 每 次 实验 过 程 中 均 采 用 抽出 钢丝 后 不 重 
新 放 回 的 方法 ， 模 拟 钢丝 束 截 面积 变化 率 从 0 ~20. 69% 的 变化 。 其 中 , 在 0 ~1.6% 范 围 内 ， 
每 次 按 0. 16% 变化 ; 在 1.6% ~20.69% 范围 内 ， 每 次 按 0. 50% 变化 。 

实验 中 设置 磁化 线圈 的 磁化 电流 为 3A， 进 行 截面 积 变化 测量 ， 每 次 均 记录 四 个 霍 尔 元 
件 的 输出 电压 幅 值 之 和 ， 测 量 结果 如 图 6-29 所 示 。 图 中 以 AS ,为 横 坐 标 ， 以 AU 为 纵 坐标 ， 
直线 为 AS, 与 AU, 之 间 关 系 的 拟 合 直 线 。 从 图 6-29 中 可 以 看 出 ， 各 数据 点 间 基 本 成 线性 关 
系 ， 对 数据 点 进行 线性 拟 合 ， 可 得 到 AU, 与 AS, 之 间 的 关系 式 为 AU, =0. 8058AS,。 

对 图 6-30a 所 示 的 在 不 同 径 向 位 置 的 截面 积 变化 率 均 为 0. 5% 的 截面 积 变化 进行 测量 ， 
实验 时 在 钢丝 束 试 样 中 分 别 设 置 截面 积 变化 位 于 截面 的 不 同 径 向 位 置 ， 从 截面 中 心 开 始 沿 径 
向 依次 改变 截面 积 变化 的 部 位 ， 每 次 改变 的 径 向 距离 为 3mm， 每 次 截面 积 变化 率 均 为 
0.5% ， 共 测量 14 个 径 向 位 置 ， 测 量 结果 如 图 6-30b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 径 向 
位 置 ， 截 面积 变化 率 测量 结果 基本 都 在 真 值 0.5% 附近 波动 ， 而 不 受 径 向 位 置 改变 的 影响 ， 
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图 6-29 基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测量 实验 结果 
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图 6-30 ”不同 径 向 位 置 截 面积 变化 测量 结果 
a) 不 同位 置 测量 示意 图 b) 不 同位 置 测量 结果 比较 图 





1. 导 磁 磁 路 数量 对 测量 的 影响 

采用 2 个 相隔 180° 布 置 的 导 磁 磁 路 ,分 别 设置 磁化 线圈 的 磁化 电流 为 0.5A、1A、2A、 
3A、4A、4.5A、5A， 进 行 7 次 截面 积 变化 测量 。 

图 6-31 所 示 为 不 同 磁化 电流 下 ， 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 AU 与 拉 索 金属 截面 积 变化 
率 AS, 之 间 的 关系 曲线 图 。 从 图 6-31 中 可 以 看 出 ， 采 用 2 个 相隔 180° 布 置 的 导 磁 磁 路 进行 
截面 积 测量 ， 当 磁化 电流 为 3A、4A、4.5A、5A 时 ，A 忆 与 AS, 之 间 呈 现 较 好 的 线性 关系 。 

采用 1 个 导 磁 磁 路 ,分 别 设置 磁化 线圈 的 磁化 电流 为 0.5A、1A、2A、3A、4A、4.5A、 
5A， 进 行 7 次 截面 积 变化 测量 。 

图 6-32 所 示 为 不 同 磁化 电流 下 ， 霍 尔 元 件 输出 电压 变化 率 AU 与 拉 索 金属 截面 积 变化 
率 AS, 之 间 的 关系 曲线 图 。 从 图 6-32 中 可 以 看 出 ， 采 用 !1 个 导 磁 磁 路 进行 截面 积 测量 ， 各 
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磁化 电流 下 AU 与 AS ,之 间 的 线性 度 均 较 差 。 
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图 6-32 1 
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截面 积 损失 率 ASp(%) 
个 导 磁 磁 路 截面 积 变化 率 测量 实验 结果 





2. 霍 尔 元 件 放置 位 置 对 测量 的 影响 





由 基于 导出 磁 通 量 的 拉 索 金属 截面 积 变化 量 测 量 原理 可 知 ， 拉 索 被 磁化 时 ， 拉 索 和 衔 铁 
及 两 者 间 的 空气 间 隐 共同 形成 磁 回 路 ， 拉 索 内 产生 的 磁 通 量 首先 被 收集 至 衔 铁 一 端 ， 再 集中 














与 霍 尔 元 件 放 置 在 衔 铁 中 间 间 


通过 衔 铁 到 达 另 一 端 ， 最 后 再 散 开 回 到 拉 索 中 ， 形 成 一 个 闭合 回路 。 磁 通 在 拉 索 和 衔 铁 端 部 
间 通 过 时 呈 分 散 不 均匀 的 伞 状 分 布 ， 


而 通过 衔 铁 中 间 部 位 时 呈 相 对 均匀 的 分 布 。 
位 相 比 ， 将 霍 尔 元 件 放置 在 衔 铁 端 部 的 测量 精度 应 较 低 ， 


原因 是 通过 衔 铁 端 部 的 磁 通 量 的 分 布 区域 较 广 旦 不 均匀 ， 霍 尔 元 件 放置 在 衡 铁 端 部 时 ， 很 难 
收集 磁 通 量 的 整个 信息 。 当 截面 积 变化 位 置 距离 霍 尔 元 件 较 近 时 ， 霍 尔 元 件 测 量 值 变 化 最 
大 ; 当 截 面积 变化 位 置 距离 霍 尔 元 件 较 远 时 ， 霍 尔 元 件 测量 值 变化 最 小 ， 即 截面 积 变化 位 置 











下 /人 
尿 乡 


将 对 测量 结果 产生 较 大 





响 。 而 通过 衔 铁 中 间 部 位 的 磁 通 量 相对 集中 且 均 匀 ， 因 此 和 霍 尔 元 件 


放置 在 衔 铁 中 间 部 位 时 ， 其 测量 值 就 是 衔 铁 中 截面 磁感应 强度 的 平均 值 ， 当 衔 铁 中 的 磁 通 量 
发 生变 化 时 ， 和 霍 尔 元 件 的 测量 值 变化 与 磁 通 量变 化 成 线性 关系 。 


170 现代 漏 磁 无 损 检 测 





将 霍 尔 元 件 放 置 在 衔 铁 端 部 ， 分 别 设置 
磁化 线圈 的 磁化 电流 为 2A、3A、4A、4. 5A、 
5A， 进 行 5 次 截面 积 变化 测量 。 图 6-33 所 
示 为 不 同 磁化 电流 下 ， 霍 尔 元 件 输出 电压 变 
化 率 AU ,与 拉 索 金属 截面 积 变化 率 AS, 之 间 
的 关系 曲线 图 。 

3. 在 役 拉 索 应 力 对 测量 的 影响 SS 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

在 役 拉 索 内 部 钢丝 工作 时 所 受 应 力 约 为 截面 积 损失 率 ASp(%g) 
600MPa ， 磁 化 过 程 中 应 力 对 磁化 的 进程 可 以 ”图 6-33 稚 尔 元 件 放置 在 衔 铁 端 部 时 截 而 积 
起 到 促进 或 阻碍 的 作用 。 因 此 ， 应 用 磁性 测 人 
量 法 对 在 役 拉 索 实 施 金 属 截面 积 变化 率 测 量 时 ， 应 考虑 拉 索 所 受 应 力 对 测量 的 影响 。 

通常 斜 拉 桥 拉 索 由 多 根 $5mm 或 $7mm 的 钢丝 组 成 ， 钢 丝 的 材料 多 为 高 强度 碳 素 弹 得 
钢 ， 属 高 碳 钢 。 为 了 深入 研究 拉 索 钢丝 的 力 磁 耦 合 行为 ， 研 制 了 力 磁 耦合 测试 实验 装置 ， 包 
括 拉 索 钢丝 加 载 实验 台 、 拉 索 钢 丝 磁 化 及 磁 参 数 测量 装置 。 利 用 这 套 实验 装置 ， 分 别 进行 了 
拉 索 钢丝 在 不 同 应 力 和 不 同 磁 场 下 的 力 磁 耦合 实验 。 

进行 实验 测试 时 ， 先 由 计算 机 设 定 要 测量 的 参数 和 磁场 数值 ， 指 示 磁 化 电源 控制 单元 向 
螺 线 管 输入 电流 ， 磁 感应 强度 测量 线圈 的 感应 电压 经 电子 磁 通 积分 器 及 A -DD 转换 器 接 和 人 计 
算 机 ， 然 后 计算 机 对 这 些 数 据 进 行 处 理 和 计算 ， 并 设 定 下 一 步 的 测量 参数 和 磁场 数值 。 这 是 
一 次 小 的 工作 循环 ， 许 多 这 样 的 小 循环 构成 了 一 个 试 件 的 全 部 测量 过 程 。 

此 外 ， 为 了 消除 剩 磁 对 磁化 曲线 的 影响 ， 在 每 次 磁化 测量 前 ， 需 对 试 件 进行 退 磁 处 理 。 
本 实验 中 采用 直流 换 向 退 磁 ， 即 借助 于 磁化 装置 先 将 试 件 磁 化 到 饱和 ， 然 后 用 电流 换 向 开关 
进行 换 向 ， 同 时 将 退 磁 电流 逐步 减 小 到 零 。 

实验 中 运用 实验 系统 的 加 载 装置 对 钢丝 施加 拉力 ， 使 钢丝 的 拉 应 力 从 0MPa 开始 ， 每 隔 
100MPa 固定 钢丝 所 受 拉 应 力 不 变 ， 首 先 对 钢丝 进行 退 磁 处 理 ， 再 将 其 磁化 至 近 饱 和 ， 测 出 
磁化 曲线 ， 测 试 完成 后 ， 应 力 值 增加 100MPa。 如 此 测试 ， 直 至 钢丝 最 大 应 力 达 到 1000MPa。 

实验 系统 组 成 示意 图 如 图 6-34 所 示 ， 主 要 由 试 件 、 加 载 装 置 、 磁 化 装置 、 磁 感应 强度 
测量 装置 、 监 控 和 采集 装置 组 成 。 图 6-35 所 示 为 实验 系统 实物 照片 。 

实验 采用 斜 拉 桥 拉 索 常 用 的 $5mm 钢丝 作为 试 件 ， 试 件 长 度 为 800mm。 钢 丝 材料 为 高 
强度 碳 素 弹 簧 钢 ， 其 抗 拉 强 度 尺 =1570MPa， 工 作 应 力 为 600MPa。 

图 6-36 所 示 为 $5mm 钢丝 在 不 同 拉 应 力作 用 下 ， 经 实验 测试 获得 的 磁化 曲线 ; 图 6-37 
所 示 为 对 应 的 相对 磁 导 率 与 磁场 强度 的 关系 曲线 。 从 图 6-36 和 图 6-37 中 可 以 看 出 ， 拉 应 力 
对 拉 索 钢丝 的 磁化 有 明显 的 影响 ， 具 体 表 现 为 拉 应 力 将 阻碍 拉 索 钢丝 的 磁化 ， 即 在 相同 磁场 
五 作用 下 ， 随 着 拉 应 力 的 增 大 ， 拉 索 钢 丝 的 磁感应 强度 B 和 相对 磁 导 率 j, 均 降 低 ， 且 拉 应 
力 越 大 ， 越 不 易 被 磁化 至 饱和 。 从 图 6-37 还 可 以 看 出 ， 在 较 小 磁场 强度 厅 的 作用 下 ， 拉 应 
力 对 拉 索 钢丝 相对 磁 导 率 的 影响 较 大 ; 但 在 较 大 磁场 强度 厂 的 作用 下 ， 拉 应 力 对 相对 磁 导 
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直流 电源 

















图 6-35 ”实验 系统 实物 照片 


率 的 影响 其 小 。 如 图 6-38 所 示 ， 在 五 = 10650A/m 时 ,分 别 在 拉 应 力 为 0OMPa 和 1000MPa 作 
用 下 ， 钢 丝 相对 磁 导 率 的 差 值 不 到 20。 
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图 6-36 ”mm 钢丝 在 不 同 应 力作 用 下 的 磁化 曲线 
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图 6-37 45mm 钢丝 在 不 同 应 力作 用 下 相对 人 磁 导 率 与 磁场 强度 的 关系 曲线 
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图 6-38 ”磁场 强度 及 =10650A/m 时 相对 磁 导 率 与 拉 应 力 的 关系 曲线 





对 在 役 拉 索 进 行 磁性 测量 时 ， 必 须要 考虑 在 役 拉 索 承 载 状态 下 应 力 对 测量 的 影响 。 首 
先 ， 为 减 小 应 力 对 测量 的 影响 ， 用 于 测量 仪器 标定 的 样 索 应 模拟 在 投 拉 索 的 承载 状态 ， 若 选 
用 无 应 力 样 索 进行 标定 ， 则 需 进 行 修正 补偿 ; 其 次 ， 在 役 拉 索 金 属 截面 积 变化 量 测量 时 ， 拉 
索 钢 丝 束 的 磁 参 数 应 选取 正常 工作 应 力 下 的 磁 特 性 参数 ; 第 三 ， 当 拉 索 出 现金 属 截面 积 变化 





时 ， 其 工作 应 力 产 生 波动 ， 相 应 磁 特 性 也 产生 波动 ， 将 对 检测 产生 影响 ， 为 减 小 这 种 影响 ， 
应 尽量 提高 拉 索 的 磁化 程度 ， 因 为 拉 索 被 磁化 的 程度 越 高 ， 其 磁 特 性 受 应 力 的 影响 越 小 。 


6.3.3 基于 磁 通 量 离散 阵列 模型 的 金属 截面 积 变化 部 位 测定 方法 


只 将 拉 索 中 出 现 缺 陷 的 单 股 钢 绞 线 进 行 蔡 换 而 非 整 索 蔡 换 ， 是 平行 钢 绞 线 拉 索 换 索 工程 
中 的 一 种 新 技术 ， 可 以 提高 换 索 效率 、 节 省 换 索 成 本 。 在 整 根 平行 钢 绞 线 拉 索 中 ， 准 确 确定 
出 现 缺 陷 的 钢 绞 线 股 ， 是 该 单 股 换 索 技术 面临 的 难题 ， 特 别 是 对 于 在 役 拉 索 的 维护 而 言 。 因 
此 ， 为 获取 拉 索 较 完 备 的 状态 信息 ， 给 拉 索 的 维护 提供 依据 及 指导 ， 除 需 进 行 金 属 截 面积 变 
化 量 测量 外 ， 有 必要 进行 金属 截面 积 变 化 部 位 的 准确 定位 测量 。 拉 索 金 属 截 面积 变化 的 轴 向 
定位 较 容 易 实 现 ， 而 对 于 截面 内 金属 变化 部 位 的 径 向 和 周 向 二 维 量 的 定位 测量 则 相对 比较 困 























难 。 受 大 直径 、 大 提 离 、 外 层 钢丝 对 内 层 钢丝 的 屏蔽 作用 等 因素 的 影响 ， 采 用 漏 磁 检 测 法 很 
难 实现 对 拉 索 缺陷 的 准确 定位 测量 。 因 此 ， 提 出 一 种 基于 金属 截面 磁 通 量 离散 阵列 模型 的 定 


位 测量 方法 进行 拉 索 金属 截面 积 变化 部 位 的 测定 方法 。 
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通过 一 定 的 方式 沿 拉 索 周 向 均匀 布置 多 个 磁性 传感器 ， 金 属 被 磁化 后 ， 当 金属 截面 积 发 
生变 化 时 ， 则 磁性 传感器 获取 的 磁 信 号 将 发 生 改 变 ， 不 同 周 向 位 置 磁性 传感器 的 磁 信 号 改变 
量 将 包含 金属 截面 积 变化 的 位 置信 息 。 不 同位 置 的 金属 截面 积 变化 将 导致 周 向 布置 磁性 传 感 
器 的 磁 信 号 不 同 ， 这 个 推断 过 程 可 以 称 为 金属 截面 积 变化 部 位 测定 的 正 演 ， 而 由 周 向 布置 磁 
性 传感器 的 测量 结果 估算 金属 截面 积 变化 的 径 向 和 周 向 部 位 的 过 程 可 被 称 为 金属 截面 积 变化 
部 位 反 演 测定 。 

金属 截面 积 变化 部 位 测定 的 反 演 问题 就 是 进行 金属 截面 积 变化 部 位 测定 所 要 解决 的 问 
题 ， 部 位 测定 的 结果 就 是 对 反 演 问题 求解 的 结果 ， 而 反 演 问题 的 求解 是 与 正 演 问 题 密切 相关 
的 。 对 反 演 问题 的 求解 (特别 是 对 非 线 性 反 演 问 题 求解 ) 实际 上 是 在 模型 空间 内 反复 进行 
正 演 迭 代 寻 优 计算 。 因 此 ， 和 欲求 解 反 演 问 题 ， 首 先 必须 解决 相应 的 正 演 问 题 。 在 金属 截面 积 
变化 部 位 测定 反 演 求解 中 同样 应 先 建立 部 位 测定 的 正 演 模型 。 反 演 方 法 的 两 个 核心 问题 是 找 
到 快速 、 准 确 的 正 演 模型 和 找到 正 演 模型 参数 的 最 优化 迭代 方法 进行 反 演 问题 的 快速 求解 。 

拉 索 截面 内 磁 通 量 的 分 布 情况 可 以 反映 拉 索 金属 截面 积 变化 的 位 置 ， 但 如 何 获取 截面 内 
磁 通 量 的 分 布 情况 却 是 一 件 困 难 的 事情 ， 在 不 破坏 拉 索 的 情况 下 很 难 直 接 从 拉 索 截面 获得 ， 
必须 通过 其 他 的 间接 方式 获取 。 通 过 设置 导 磁 磁 路 将 拉 索 截面 内 的 磁 通 量 导 入 其 内 ， 在 导 磁 
磁 路 中 设置 磁 敏 元 件 进行 拉 索 截面 内 磁 通 量 的 测量 。 设 置 导 磁 磁 路 与 拉 索 表面 基本 紧 巾 ， 则 
拉 索 中 的 磁 通 量 几 乎 全 部 通过 导 磁 磁 路 形成 回路 ， 而 漏 磁 通 量 很 小 可 以 忽略 不 计 。 根 据 磁 通 
量 连续 原理 ， 通 过 导 磁 磁 路 的 磁 通 量 应 等 于 拉 索 截面 内 的 磁 通 量 。 

图 6-39 中 导 磁 磁 路 中 间 部 位 的 圆周 上 放置 测量 元 件 ， 该 圆周 称 为 测量 圆 6, 。 实 际 测量 
时 ，m 个 测试 点 均匀 地 分 布 于 测量 加 6,, 上 ， 每 个 测试 点 的 位 置 为 G,(i=1,2,…,m)。 显 
然 ， 为 保证 这 种 布置 实际 可 行 ， 测 量 圆 @, 的 半径 应 稍 大 于 拉 索 半径 R。 当 测试 点 的 数量 m 
足够 大 时 ， 每 个 测试 点 所 在 区 域 的 面积 将 非常 小 。 当 在 每 个 测试 点 区 域 设 置 堆 尔 元 件 等 磁 敏 
测量 元 件 时 ， 磁 敏 元 件 测量 的 磁感应 强度 与 该 测量 点 所 在 区 域 的 面积 的 乘积 即 为 通过 该 测量 
点 区 域 的 磁 通 量 。 
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图 6-39 拉 索 截面 内 的 磁 通 量 离散 阵列 模型 
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由 前 述 拉 索 金属 截面 内 磁 通 量 离散 阵列 模型 分 析 可 知 ， 通 过 拉 索 截面 的 磁 通 量 可 以 看 作 
截面 内 n 个 小 区 域内 磁 通 量 的 累积 和 ， 而 每 个 小 区 域内 磁 通 量 都 会 通过 导 磁 磁 路 形成 回路 ， 
eh nts nn hg man 
的 磁 通 量 分 量 的 累积 总 和 。 当 拉 索 截面 内 某 个 小 区 域内 磁 通 量 发 生 改 变 时 ， 每 个 测试 点 
G; 处 的 磁 通 量 也 相应 会 发 生变 化 。 

下 面 首 先 考虑 拉 索 截面 内 某 一 小 区 域 C; 内 物质 被 磁化 后 形成 的 磁 通 量 经 过 导 磁 磁 路 形 
成 闭合 回路 时 ， 如 何在 各 测试 点 G; 处 进行 分 配 ; 其次， 依次 计算 拉 索 截面 内 所 有 小 区 域 C 
的 磁 通 量 在 各 测试 点 G; 处 的 分 布 ; 最 后 ， 将 所 有 小 区 域 C; 通过 各 测试 点 C; 处 的 磁 通 量 分 
量 进行 累加 即 可 得 到 该 测试 点 处 的 磁 通 量 ， 从 而 可 获取 该 处 的 磁感应 强度 B(C; ) 。 

如 图 6-39 所 示 ， 采 用 臣 数 为 Y， 通 过 电流 为 了 的 直流 线圈 对 小 段 拉 索 进行 磁化 ， 通 过 
截面 中 某 一 小 区 域 C; 和 任 一 测试 点 G; 处 可 以 形成 一 条 磁 环 路 ， 磁 环 路 包围 的 电流 代数 和 为 
NI。 根 据 磁场 的 环 路 定理 ， 有 

Hols + HlL, BC 2 = NI (6-26) 


8Yy 8 
式 中 ，H, 为 拉 索 截面 内 小 区 域 C; 的 磁 通 量 经 过 测试 点 G; 处 使 C; 处 产生 的 磁场 强度 ; 1, 为 
导 磁 磁 路 的 等 效 长 度 ; ,为 小 区 域 C; 处 的 磁场 强度 ; L, 为 拉 索 被 磁化 段 的 等 效 长 度 ; rj 为 
小 区 域 C; 的 磁 通 量 通 向 测试 点 G; 方向 圆 弧 路 径 的 半径 ， 称 为 距离 因子 。 
根据 磁 通 量 连续 原理 ， 和 截面 内 任意 小 区 域 C; 的 磁 通 量 必须 经 过 导 磁 磁 路 形成 闭合 回路 ， 
即 有 




















Yo =%, (6-27) 
式 中 ， 6 为 拉 索 截面 内 小 区 域 C 的 磁 通 量 通过 测试 点 6 处 的 磁 通 量 分 量 ; $B 为 通过 小 区 
域 C; 的 磁 通 量 。 


截面 内 任意 小 区 域 C; 和 测试 点 6; 处 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 万 之 间 的 关系 应 满足 
B, 





H, = 二 (6-28 ) 
人 ONuj 
B... 

gy = (6-29) 
加 KoKsg 


式 中 ， 甩 ,、H,; 分 别 为 截面 内 小 区 域 C; 和 测试 点 C; 处 的 磁场 强度 ; Bs、B,; 分 别 为 小 区 域 
C; 和 测试 点 C; 处 的 磁感应 强度 ; As 、As 分 别 为 小 区 域 C; 和 测试 点 G; 处 的 材料 相对 磁 导 率 。 
截面 内 任意 小 区 域 C 内 和 测试 点 G; 处 的 磁场 强度 甩 ;、H,j 可 以 认为 是 均匀 分 布 的 ， 因 
此 磁感应 强度 与 磁 通 量 之 间 的 关系 应 满足 
DB, = BuSu (6-30) 
GD = BSy (6-31) 
式 中 ，S,、 S ,分别 为 截面 内 小 区 域 C 和 测试 点 C, 处 区 域 的 面积 。 
由 式 (6-28) 和 式 (6-30) 可 得 
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H Dy (6-32) 
. ~ 


由 式 (6-29) 和 式 (6-31) 可 得 


局， = Dy_ (6-33) 
Holsd sg; 
将 式 (6-32) 和 式 (6-33) 代入 式 (6-26) 可 得 
Holedg 
五 ,= 一 一 全 -9 -2)r; 6-34 
和 ls | Sn 人 2 1 \ : 


将 式 (6-34) 两 边 同时 求 和 ， 可 得 


m 


NO 人 gl 
之 2 = > | — [LL + (m2)r; ,] 





Kolodo 
Hol gi 2. 
= en 了 一 [mL. + (ro) Ss] (6-35) 
8 OF ey 


综合 式 (6-27) 和 式 (6-35) 可 得 


SaSoNI 
.= MHoK Mo (6-36) 


9 m 


HoleSo + Med sg [mr. + (Tr 2) py | 


i=1 
将 式 (6-31) 和 式 (6-36) 代入 式 (6-34) 可 得 





lS + 2) 人 9 i — Mr 

_ HoueNI 2 Mr ps ‘(Zn my) 

gi ee Ls m 
musSeL, + NulsSw + (Tm — Dose Prs 


Bb 





(6-37) 


0 \ ) 


71 | Bi G3 
8 


m 


SB + SD( br, -mry) 
B。 = SA 二 一 (6-38) 
SC + SBus + SD 2 ni 
i=1 


将 所 有 小 区 域 C; 通过 测试 点 C; 处 的 磁 通 量 分 量 进行 累加 即 可 得 到 该 测试 点 处 的 磁感应 
强度 为 





SBh, 十 sp( Dr 一 mzy ) 
B(G) = 3B = 34 = (i = 1,2,.…,m) (6-39) 
J SC+SBu + SD Yr; 
Fe 
在 按 式 (6-39) 计算 各 测试 点 6G;(i=1,2,…,m) 处 的 磁感应 强度 B(G;) (i=1,2,…,m) 
时 ， 将 所 有 小 区 域 CO =1,2,…,m) 按 其 内 材料 是 拉 索 钢丝 或 空气 ， 分 别 设置 其 对 应 的 相对 
梯 导 率 w CO = 1, 2，…,， 站) 为 拉 索 钢丝 的 相对 磁 导 率 或 空气 的 相对 磁 导 率 。 当 某 处 C; 出 现金 
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属 截 面积 变化 时 ， 即 意味 着 该 处 的 材料 由 拉 索 钢丝 变 为 空气 ， 而 C; 与 各 测试 点 C; 的 距离 因 
子 方 是 有 差别 的 ， 从 式 (6-39) 可 以 看 出 ， 各 测试 点 G;(i=1,2,…,m) 处 的 磁感应 强度 
B(G;) (i=1,2,…,m) 是 有 差别 的 ， 即 通过 式 (6-39) 将 出 现 截 面积 金属 变化 的 部 位 与 各 测 
试点 获取 的 测量 值 之 间 建 立 了 联系 。 这 就 是 基于 磁 通 量 离散 阵列 模型 的 金属 截面 积 变化 部 位 
测定 计算 的 正 演 方程 。 

采用 如 图 6-40 所 示 的 实验 装置 ， 实 验 对 象 为 37 根 直径 为 7mm 的 拉 索 钢丝 捆扎 在 一 起 
组 成 的 钢丝 束 ; 采用 1 个 内 径 为 Smm、 长 度 为 80mm、 匣 数 为 1000 、 用 线 径 为 Imm 的 电磁 
漆包线 绕 制 的 磁化 线圈 用 于 磁化 钢丝 束 ; 一 个 最 大 能 持续 恒定 提供 10A 电流 的 恒 流 直流 电 
源 为 磁化 线圈 提供 直流 磁化 电流 ， 在 线圈 内 形成 较 均匀 的 磁场 ， 两 个 灯罩 形 低 碳 钢 材料 的 导 
磁体 对 称 套 在 钢丝 束 上 ， 同 时 单 住 套 在 钢丝 束 上 的 磁化 线圈 ， 导 磁体 外 径 为 146mm、 壁 厚 
为 8mm， 用 一 个 厚度 为 5mm 的 铝 合 金 圆 环 将 两 个 导 磁 体 套 接 成 一 体 ， 组 合 一 起 的 长 度 为 
110mm; 在 铝 合金 圆 环 的 圆周 上 均匀 设置 24 个 矩形 槽 ， 高 斯 计 的 探头 放置 在 矩形 槽 中 测试 
该 处 的 磁感应 强度 B,(i) ; 采用 美国 LakeShore 公司 的 421 型 截 尔 高 斯 计 ， 高 斯 计 的 测量 范 
围 是 0.01 ~ 20000Gs， 精 确 度 为 上 0.2% 。 每 次 实验 中 ， 为 了 减少 测试 误差 ， 取 10 组 磁感应 
强度 B,( 引 测试 值 的 平均 值 作为 实验 结果 。 




























































































导 磁体 高 斯 计 探头 





拉 索 钢丝 束 昌 合 磁化 线圈 



























































































































































图 6-40 金属 截面 积 变化 部 位 测定 正 演 模 型 实验 装置 示意 图 




















正 演 计算 模型 如 图 6-41 所 示 ， 模 型 中 
被 测 区 域 0. 是 直径 为 50mm 且 刚 好 包围 钢 | G, 


丝 束 的 圆 截 面 ， 被 测 区 域 中 离散 网 格 的 大 
小 为 lmm x lmm， 网 格 的 总 数量 为 1976 































































































个 ， 测量 圆 9 的 直径 为 100mm， 测 量 圆 
9,， 圆周 上 均匀 布置 24 个 测试 点 Cj。 

下 面 对 图 6-42a、 图 6-43a、 图 6-44a、 
图 6-45a、 图 6-46a、 图 6-47a 所 示 的 分 别 ， 
存在 单 根 或 多 根 钢丝 损失 〈 各 图 中 虚线 贺 bn 
圈 表 示 钢 丝 损失 的 位 置 ) 的 拉 索 钢丝 束 采 图 6-41 拉 索 钢丝 束 金 属 截 面积 变化 部 位 计算 正 演 模型 
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用 上 述 


丰 








届 截 面积 变化 部 位 测定 方法 的 正 演 模型 进行 计算 ， 并 通过 实验 进行 验证 。 
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测试 点 磁感应 强度 Bs (i)/T 
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如 总 所 5 
iD ULD 上 LA 











一 一 模型 计算 
一 一 实验 测试 
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30 60 90 120 150180210240270 300 330 360 
测试 点 布置 圆周 角 /(°) 
b) 














图 6-42 拉 索 钢丝 束 外 部 单 根 钢丝 损失 
a) 钢丝 束 截面 示意 图 b) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 
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0.194 


测试 点 磁感应 强度 Be (i)/T 














一 一 模型 计算 
一 一 实验 测试 
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测试 点 布置 圆周 角 /(*) 
b) 


图 6-43 ” 拉 索 钢丝 束 内 部 单 根 钢丝 损失 
a) 钢丝 束 截面 示意 图 pb) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 











测试 点 磁感应 强度 Be (7)/T 
> 
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一 一 模型 计算 
一 一 实验 测试 
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a) 





0 30 60 90 120150180210240270300330360 
测试 点 布置 圆周 角 /(°) 
b) 





图 6-44 ” 拉 索 钢丝 束 外 部 两 根 钢丝 损失 
a) 钢丝 束 截面 示意 图 b) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 
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模型 计算 结果 和 实验 测试 结 


SSSS 
SSSS 0.188r 
OSK 0.187|L | 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270300330360 
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二 一 模型 计算 
一 一 实验 测试 
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测试 点 磁感应 强度 Bg (i)/T 
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测试 点 布置 圆周 角 /(°) 
a) b) 











图 6-45 拉 索 钢丝 束 内 外 部 两 根 钢丝 同时 损失 
a) 钢丝 东 截 面 示意 图 b) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 
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测试 点 布置 圆周 角 /(°) 





a) b) 





图 6-46 拉 索 钢丝 束 内 外 部 多 根 钢 丝 同时 损失 
a) 钢丝 束 截面 示意 图 pb) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 











分 别 如 图 6-42b、 图 6-43b、 图 6-44b、 图 6-45b、 图 


6-46b、 图 6-47b 所 示 ， 对 比 模型 计算 和 实验 测试 的 结果 可 以 看 出 ， 模 型 计算 结果 与 实验 测 


试 结果 基本 吻合 ， 证 明了 金 
实验 测试 结果 























均 明 显 














属 截 面积 变化 部 位 测定 方法 正 演 横 型 的 正确 性 。 横 型 计算 结果 与 
反映 出 : 越 乱 近 金属 损失 的 测试 点 ， 其 获取 的 幅 值 越 小 ， 远 离 金 属 损失 


的 测试 点 ， 其 获取 的 幅 值 越 大 ; 金属 损失 处 越 靠 钢丝 束 外 部 则 所 有 测试 点 获取 的 最 大 幅 值 与 


最 小 幅 值 之 差 ; 





所 在 的 相位 和 在 钢丝 束 内 所 处 的 层次 ， 可 以 对 拉 索 金属 截面 积 变化 进行 粗 定 位 。 
6.3.4 在 和 投 拉 索 金 属 堆 面积 测量 系统 关键 技术 





及 处 理 装置 、 





测量 结 








工大 ， 相 反 越 小 。 通 过 上 述 两 条 规律 ， 在 实际 应 用 时 可 以 大 致 判断 出 金属 损失 








分 析 处 理 软件 等 。 拉 索 在 役 检 测 的 工 况 特点 ， 决 定 了 拉 索 金 


通常 ， 钢 丝 绳 、 钢 管 等 的 磁性 检测 系统 主要 包括 磁化 装置 、 磁 信号 测量 装置 、 信 号 采集 





属 截面 积 


磁性 测量 系统 除了 同样 应 包括 上 述 几 部 分 之 外 ， 还 要 求 有 能 携带 测量 仪器 沿 拉 索 怜 升 对 拉 索 
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一 一 模型 计算 
一 一 实验 测试 
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测试 点 磁感应 强度 Bg(i)/T 
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图 6-47 拉 索 钢丝 束 内 外 部 不 同位 置 多 根 钢丝 同时 损失 
a) 钢丝 束 截面 示意 图 b) 模型 计算 及 实验 测试 对 比 








进行 扫描 式 探 测 的 仆 行 装置 。 磁 化 是 实现 磁性 检测 的 第 一 步 ， 将 影响 检测 的 性 能 特征 和 检测 
装置 的 结构 特征 ， 拉 索 的 结构 特征 决定 了 对 其 磁化 将 有 别 于 对 钢丝 绳 、 钢 管 等 构件 的 磁化 ， 
同时 为 便于 在 役 拉 索 金属 截面 积 测量 工作 的 实施 ， 应 尽 可 能 地 减 小 磁化 装置 的 体积 和 质量 。 
因此 ， 磁 化 技术 及 疏 行 技术 将 是 影响 在 役 拉 索 金属 截面 积 测量 系统 工程 化 应 用 的 两 项 关键 
技术 。 

大 直径 、 厚 保护 层 的 结构 特征 ， 决 定 了 在 役 拉 索 难 以 被 磁化 ， 同 时 在 役 检 测 的 工 况 特点 
要 求 磁化 装置 应 具有 小 的 体积 和 质量 、 低 的 磁化 能 量 输入 ， 因 此 有 必要 对 拉 索 的 有 效 磁化 方 
法 进行 深入 研究 ， 满 足 在 役 磁性 测量 的 需要 。 

对 长 度 、 宽 度 或 厚度 等 尺寸 较 大 的 铁 磁性 构件 进行 磁性 检测 时 ， 可 以 利用 局 部 磁化 方法 
对 构件 进行 磁化 。 对 拉 索 进行 局 部 磁化 可 采取 如 图 6-48a 所 示 的 多 回路 永 磁 磁 化 、 图 6-48b 
或 图 6-48c 所 示 的 直流 线圈 磁化 等 方式 。 



































拉 索 衔 氛 。 ”永久 磁铁 拉 索 ” 街 铁 。 ”直流 线圈 
= 拉 索 “直流 线圈 人 
a) D) 本 





图 6-48 拉 索 三 种 局 部 磁化 方式 
a) 多 回路 永 磁 磁化 b) 无 回路 直流 线圈 磁化 ce) 多 回路 直流 线圈 磁化 


























下 面 应 用 有 限 元 软件 进行 数值 仿真 计算 ,分 析 直 流 线 圈 的 长 径 比 、 厚 度 ( 层 数 ) 等 参 
数 对 磁场 分 布 的 影响 规律 ， 为 拉 索 磁化 线圈 的 优化 设计 提供 依据 。 
根据 线圈 结构 的 轴 对 称 性 特征 ， 仿 真 计 算 采 用 二 维 有 限 元 模型 ， 取 线圈 的 长 度 27 = 
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200mm， 半 径 尺 =10mm， 线 圈 厚 度 ! = lmm， 线 圈 臣 数 V =200， 通 过 线圈 的 电流 7=1A， 线 
圈 产 生 的 磁场 强度 在 其 轴线 上 分 布 是 以 线圈 轴 疝 中 截面 为 对 称 面 左右 对 称 的 ， 图 6-49 所 示 
为 单 层 线圈 轴线 上 右 半 部 分 的 磁场 分 布 。 
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图 6-49 单 层 线圈 轴线 上 右 半 部 分 的 磁场 分 布 





从 图 6-49 可 以 看 出 ,线圈 轴线 上 轴 向 磁场 强度 及 ,在 线圈 中 心 点 处 具有 最 大 值 ， 约 为 及 ， 
(0) =NIAL=nl =1000A/m; 接近 无 限 长 线圈 轴线 上 的 磁场 强度 ， 在 轴 疝 距离 线圈 中 心 点 
+70mm 长 度 内 磁场 强度 分 布 均匀 ; 再 向 线圈 两 端 延伸 ， 超 过 +70mm 处 磁场 强度 迅速 降低 ， 
在 线圈 两 端 中 点 处 磁场 强度 降低 约 为 线圈 中 心 点 处 的 一 半 ， 当 超过 线圈 外 50mm 处 时 磁场 强 
度 降 至 几乎 等 于 0。 

记 x=eL,， A =L/R， 可 得 








nl (e+1)A (se -1)A 
| a | 0 

单 层 直流 线圈 轴线 上 的 磁场 分 布 是 与 线圈 的 几何 尺寸 即 线圈 的 长 度 工 和 半径 只 相关 的 ， 
影响 直流 线圈 轴线 上 磁场 分 布 的 是 其 长 径 比 A。 

图 6-50a 所 示 为 不 同 长 径 比 和 A 线圈 轴线 上 磁场 分 布 特性 的 有 限 元 仿真 计算 结果 。 仿 真 计 
算 时 ， 固 定 线圈 半径 尺 =100mm 不 变 ， 只 改变 线圈 长 度 2L， 模 拟 不 同 长 径 比 LAR 的 线圈 。 
计算 时 采用 线圈 厚度 上 = lmm， 单 位 长 度 线圈 臣 数 =1000， 通 过 线圈 的 电流 7=1A。 从 图 中 
可 以 看 出 随 着 线圈 长 度 2L 的 增 大 ， 即 线圈 长 径 比 和 的 增 大 ， 线 圈 轴 线 中 心 点 处 磁场 强度 逐 
渐 增 大 。 但 轴线 磁场 分 布 的 均匀 性 随 着 长 径 比 A 的 增 大 先 变 差 后 变 好 。 

图 6-50b 所 示 为 线圈 中 截面 径 线 上 的 轴 疝 磁场 强度 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 线圈 的 长 
径 比 和 较 大 时 ， 整 个 径 线 上 的 轴 向 磁场 强度 几乎 相等 ,但 随 着 长 径 比 和 的 减 小 ， 径 线 上 的 
轴 向 磁场 强度 分 布 变 得 不 均匀 ， 磁 场 强度 分 布 随 着 离开 中 心 距离 的 增 大 而 增 大 ， 接 近 线圈 内 
壁 处 最 大 ， 并 且 线 圈 半 径 相 对 越 大 该 规律 越 明显 。 

通常 为 提高 线圈 的 磁化 能 力 ， 可 通过 提高 磁化 电流 1 或 增 大 单位 长 度 线圈 还 数 来 实 
现 ， 由 于 线圈 发 热量 与 其 通过 的 电流 1 的 平方 成 正比 ， 若 试图 提高 磁化 电流 来 提高 线圈 的 磁 
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图 6-50 不 同 长 径 比 A 线圈 的 磁场 分 布 
a) 轴线 上 的 轴 向 磁场 分 布 b) 中 截面 径 线 上 的 轴 向 磁场 分 布 




















化 能 力 ， 则 会 导致 线圈 发 热量 剧 增 ， 因 此 磁化 电流 不 应 无 限制 地 增 大 ， 否 则 会 烧 坏 线圈 。 对 
于 采用 一 定 线 径 的 导线 绕 制 的 线圈 ， 其 轴 向 最 大 单位 长 度 线圈 丰 数 是 一 定 的 ， 因 此 车 想 增 大 
单位 长 度 线圈 下 数 来 提高 线圈 的 磁化 能 力 ， 只 能 通过 增加 线圈 的 径 向 政 数 ， 即 增加 绕 线 层 
数 来 增 大 单位 长 度 线圈 熙 数 ， 这 种 由 多 层 导 线 绕 制 的 线圈 即 为 多 层 直流 线圈 。 下 面 通过 有 限 
元 计算 来 分 析 线 圈 层 数 的 增加 对 线圈 的 磁场 大 小 和 均匀 性 产生 的 影响 。 

图 6-51a 和 b 所 示 分 别 为 多 层 线圈 轴线 上 及 中 截面 径 线 上 的 磁场 分 布 特性 的 有 限 元 仿真 
计算 结果 。 仿 真 计 算 时 ， 固 定 线圈 内 半径 RI = 100mm 及 线圈 长 度 2L = 1000mm 不 变 ， 只 改 
变 线圈 外 半径 R,， 模 拟 不 同 层 数 的 线圈 。 计 算 时 采用 每 增加 一 层 外 线圈 则 半径 RR 增 大 
lmm， 线 圈 轴 向 单位 长 度 线圈 臣 数 n， = 1000， 线 圈 径 向 单位 长 度 线圈 臣 数 ww =1000， 通过 
线圈 的 电流 T=1A。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 线圈 层 数 的 增多 ， 线 圈 轴 线 中 心 点 处 磁场 强度 基本 
与 线圈 层 数 成 正比 增 大 。 
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图 6-51 多 层 线圈 的 磁场 分 布 
a) 轴线 上 的 轴 向 磁场 分 布 b) 中 截面 径 线 上 的 轴 向 磁场 分 布 
表 6-3 为 不 同 层 数 m 但 长 径 比 均 为 A' = LAR =5 的 线圈 的 磁场 分 布 特性 ， 包 括 线圈 中 
心 点 处 磁场 强度 有 (0) ， 轴 线 上 不 均匀 度 a =0.05 对 应 的 su 0; 及 轴线 上 不 均匀 度 a=0.1 对 
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应 的 20 1， 径 线 上 不 均匀 度 (a =0.02 对 应 的 eo op 及 径 线 上 不 均匀 度 Q = 0. 05 对 应 的 2E0 05 ， 
其 中 se =yXR 。 从 表 6-3 中 可 以 看 出 中 轴线 轴 向 磁场 强度 分 布 的 均匀 性 及 中 截面 上 径 线 轴 向 
磁场 强度 分 布 的 均匀 性 基本 不 受 层 数 变 化 的 影响 。 


表 6-3 长 径 比 A'=5 的 多 层 线 圈 的 磁场 分 布 特性 
































m H, (0) 20.05 20.1 £0.02 £0.05 
1 0. 9806n1 0. 64 0. 76 1 1 
2 1.9573n1 0. 64 0. 76 1 1 
3 2. 932977 0. 64 0. 76 1 1 
4 3. 906477 0. 64 0. 76 1 1 
5 4. 877677 0. 64 0. 76 1 1 
6 5. 846677 0. 64 0. 76 1 1 
7 6.813377 0. 64 0. 76 1 1 
8 7.777577 0. 64 0. 76 1 1 
9 8. 739277 0. 64 0. 76 1 1 
10 9. 698377 0. 64 0. 76 1 1 

















下 面 分 别 设置 长 径 比 为 A' =1 及 和 A' =0.2 的 多 层 线圈 ， 表 6-4 及 表 6-5 所 列 分 别 是 有 限 
元 仿真 计算 结果 ,仿真 计算 时 ， 长 径 比 为 A' =1 的 多 层 线圈 其 线圈 内 半径 Ri = 100mm， 线 
圈 长 度 2L =200mm， 长 径 比 为 A' =0.2 的 多 层 线圈 其 线圈 内 半径 RI = 100mm， 线圈 长 度 
2L =40mm。 图 6-52 所 示 为 长 径 比 和 A' 分 别 为 5、1 及 0.2 的 三 种 多 层 线 圈 的 线圈 轴线 中 心 点 
处 磁场 强度 与 线圈 层 数 的 关系 曲线 。 











表 6-4 长 径 比 和 A' =1 的 多 层 线圈 的 磁场 分 布 特性 
































m 五 (0) E0 .05 2E0.1 £0.02 £0.05 
1 0. 707177 0. 36 0.51 0. 33 0.52 
2 1.407177 0. 36 0.51 0.33 0.52 
3 2. 1054n/ 0. 36 0.51 0. 33 0.52 
4 2. 800277 0.36 0.51 0. 33 0.52 
3 3. 491577 0. 36 0.51 0. 33 0.52 
6 4. 179477 0. 36 0.51 0. 33 0. S2 
7 4. 863977 0. 36 0.51 0.33 0.52 
8 5.545n1 0.36 0.51 0. 33 0.52 
9 6. 222677 0. 36 0.51 0. 33 0. S2 
10 6. 89777 0. 36 0.51 0.33 0.52 
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表 6-5 长 径 比 A' =0.2 的 多 层 线圈 的 磁场 分 布 特性 
m H.,(0) 20.05 20.1 £0.02 £0.05 
1 0. 1961n1 1 1 0. 17 0. 26 
2 0.388577 1 1 0. 17 0. 26 
3 0. 58nJ 1 1 0. 17 0. 26 
4 0.7697n1 1 1 0. 17 0.27 
5 0.9576n1 1 1 0. 17 0.27 
6 1. 1439n1 1 1 0. 17 0.27 
7 1. 3284n1 1 1 0. 17 0. 27 
8 1.511377 1 1 0. 17 0. 27 
9 1. 692677 1 1 0. 17 0. 27 
10 1. 872377 1 1 0. 17 0. 27 
一 10 
三 
ZZ or 
a ——L/R=5 
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中 5 
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图 6-52 ”不同 长 径 比 和 A' 的 多 层 线圈 中 心 点 处 轴 向 磁场 分 布 比较 


比较 表 6-3、 表 6-4、 表 6-5 及 图 6-52 可 以 看 出 ,长 径 比 A' 分 别 为 5、1 及 0.2 的 三 种 
多 层 线圈 的 磁场 分 布 规律 一 致 ， 即 随 着 线圈 层 数 的 增多 ， 线 轿 轴 线 中 心 点 处 的 磁场 强度 几乎 
与 线圈 层 数 成 正比 增 大 ; 线圈 中 轴线 轴 向 磁场 强度 分 布 的 均匀 性 及 中 截面 上 径 线 轴 向 磁场 强 
度 分 布 的 均匀 性 不 受 层 数 变 化 的 影响 。 即 线圈 层 数 的 变化 只 改变 磁场 的 大 小 ， 对 磁场 均匀 性 
不 产生 影响 。 根 据 上 述 分 析 结论 ， 人 们 研制 了 如 图 6-53 所 示 的 多 层 直流 磁化 线圈 ， 为 方便 





实际 应 用 时 的 安装 ， 线 圈 设 计 成 剖 分 开 合式 。 
对 六、 本 AR ' 





图 6-53 
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剖 分 开 合 式 多 层 直流 线圈 
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由 于 退 磁场 的 存在 ， 无 论 对 于 整体 磁化 还 是 局 部 磁化 ， 都 使 磁化 拉 索 变 得 困难 。 欲 提高 
拉 索 的 磁化 效果 ， 应 减 小 退 磁 场 的 作用 。 对 于 一 定 直径 拉 索 的 局 部 磁化 而 言 ， 从 前 述 分 析 可 
知 ， 可 通过 增 大 磁化 线圈 的 长 度 〈 增 大 两 磁极 的 间距 ) 来 实现 ， 但 增 大 线圈 长 度 必 然 增 大 
磁化 器 的 体积 和 质量 ， 对 拉 索 的 检测 不 利 。 减 小 退 磁 场 的 另 一 个 途径 就 是 减 小 产生 退 磁 场 的 
磁极 强度 。 

图 6-54 所 示 的 主 路 磁化 、 旁 路 磁化 及 无 回路 磁化 三 种 磁化 方式 均 可 以 用 于 拉 索 的 磁化 。 
在 主 路 磁化 和 旁 路 磁化 方式 中 ， 通 过 沿 拉 索 圆 周 均匀 设置 四 个 衔 詹 ， 使 整个 磁 路 形成 一 个 闭 
合 的 环形 回路 ， 这 将 有 效 地 减 小 退 磁场 ， 提 高 磁化 效果 。 两 种 磁化 方式 所 采用 的 衔 铁 完 全 一 
致 ， 所 不 同 的 是 主 路 磁化 方式 采用 直流 线圈 环绕 拉 索 ， 而 旁 路 磁化 方式 采用 直流 线圈 环绕 衔 
铁 。 下 面 通过 磁 路 计算 及 有 限 元 仿真 计算 分 析 比 较 三 种 磁化 方式 的 优 劣 。 
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图 6-54 三 种 磁化 方式 结构 示意 图 
a) 主 路 磁化 方式 b) 旁 路 磁化 方式 ec) 无 回路 磁化 方式 











对 于 主 路 磁化 和 旁 路 磁化 ， 如 果 两 种 方式 中 衔 铁 完 全 一 致 ， 制 作 线 圈 所 使 用 的 材料 以 及 
线圈 中 通电 电流 大 小 也 完全 一 致 ， 那 么 哪 一 种 方式 的 磁化 效果 更 好 呢 ? 采用 有 限 元 仿真 计算 
比较 三 种 磁化 方式 的 优 劣 ， 仿 真 计算 的 参数 为 ， 拉 索 长 度 为 0. Sm， 拉 索 等 效 直径 为 0. 1m， 
线圈 长 度 为 0. 1m， 线圈 内 径 为 0.06m， 线 圈 外 径 为 0.07m， 线 圈 安 臣 数 为 1000， 衔 铁 尺 十 
为 0.24m( 长 ) x0.04m( 宽 ) x0.07m( 高 )， 衔 铁 四 槽 长 度 为 0.16m， 拉 索 相 对 磁 导 率 为 
1000 ， 衔 铁 相对 磁 导 率 为 1000。 

图 6-55 所 示 为 三 种 磁化 方式 拉 索 轴 向 磁感应 强度 分 布 和 拉 索 中 截面 径 向 磁感应 强度 分 
布 的 主 路 磁化 方式 和 旁 路 磁化 方式 的 仿真 计算 结果 ， 由 于 主 路 磁化 方式 和 旁 路 磁化 方式 设置 
了 衔 铁 ,减少 了 退 磁 场 的 作用 ， 其 磁化 效果 比 未 设置 衡 铁 的 无 回路 磁化 方式 的 磁化 效果 好 
很 多 。 

上 述 分 析 中 未 考虑 泄漏 至 拉 索 和 衔 铁 之 外 空气 中 的 磁 通 量 ， 下 面 对 该 问题 进行 分 析 。 劳 
路 磁化 方法 中 采用 线圈 先 磁化 衡 铁 ， 衔 铁 中 产生 的 磁 通 量 再 经 过 两 者 之 间 的 空气 际 进 入 拉 索 
形成 磁 回 路 ， 而 磁 通 量 在 进入 拉 索 前 会 出 现 泄漏 ， 如 图 6-56a 所 示 ， 即 衔 铁 中 的 磁 通 量 是 拉 
索 中 的 磁 通 量 和 泄漏 至 空气 中 的 磁 通 量 之 和 。 因 此 ， 进 入 拉 索 的 磁 通 量 会 比 衡 铁 中 的 磁 通 量 
少 ， 随 着 空气 际 的 增 大 ， 磁 通 量 泄漏 得 越 多 ， 进 入 拉 索 的 磁 通 量 越 少 ， 拉 索 越 不 易 被 磁化 至 
饱和 。 如 果 衔 铁 截面 积 不 足 ， 则 衔 铁 在 拉 索 之 前 被 磁化 至 饱和 。 主 路 磁化 方法 中 采用 线圈 直 
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图 6-55 三 种 磁化 方式 拉 索 磁感应 强度 分 布 
a) 拉 索 轴 向 磁感应 强度 分 布 b) 拉 索 中 截面 径 向 磁感应 强度 分 布 











接 环 绕 拉 索 磁 化 ， 线 圈 移 磁化 拉 索 ， 拉 索 中 产生 的 磁 通 量 再 经 过 两 者 之 间 的 空气 除 进 入 衔 铁 
形成 磁 回 路 。 同 样 ， 磁 通 量 在 进入 衔 铁 前 会 出 现 泄 漏 ， 如 图 6-56b 所 示 ， 即 拉 索 中 的 磁 通 量 
是 衔 铁 中 的 磁 通 量 和 泄漏 至 空气 中 的 磁 通 量 之 和 。 因 此 ， 在 线圈 提供 的 磁 能 量 相同 的 情况 
下 ， 主 路 磁化 方法 中 磁化 能 量 能 更 有 效 地 集中 于 拉 索 ， 拉 索 更 容易 被 磁化 。 综 上 所 述 ， 为 提 
高 拉 索 的 磁化 效果 应 优先 采用 主 路 磁化 方式 。 


和 直流 电源 去 
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直流 电源 Re 
a) b) 


图 6-56 考虑 磁 通 量 泄漏 的 两 种 磁化 方式 
a) 旁 路 磁化 方式 b) 主 路 磁化 方式 





测量 在 役 拉 索 金 属 截 面积 变化 时 ， 测 量 仪 融 需 治 拉 索 进行 扫描 式 探 测 ， 为 方便 测量 工作 
的 实施 ， 提 高 效率 ， 节 省 成 本 ， 有 必要 研制 一 种 能 携带 测量 仪器 自行 治 拉 索 爬 升 的 肘 行 句 。 

斜 拉 桥 拉 索 的 结构 形状 有 圆 形 、 平 行 六 楼 柱 形 和 螺旋 六 棱柱 形 等 几 种 形式 ， 以 螺旋 六 楼 
柱 形 拉 索 最 为 常见 。 如 图 6-57 所 示 ， 螺 旋 六 楼 柱 形 拉 索 的 钢丝 束 断 面 呈 正六 边 形 或 缺 角 六 
边 形 紧密 排列 ， 经 左旋 扭 绞 2。 ~4° 而 成 ， 钢 丝 束 外 面 沿 索 体 连续 缠绕 右 旋 的 细 钢 丝 ， 也 可 
缠绕 纤维 增强 聚 酯 带 ， 然 后 外 挤 5 ~ 12mm 厚 的 热 挤 聚 乙烯 护 套 ， 拉 索 的 外 形 呈 螺旋 六 棱柱 
形 。 拉 索 直 径 为 51 ~200mm， 通 常 每 座 斜 拉 桥 都 要 用 到 十 几 种 不 同 直径 的 拉 索 ， 直 径 差 达 
到 50mm 以 上 ， 拉 索 长 度 可 大 于 300m， 标 高 可 大 于 150m， 倾斜 度 最 大 为 90°。 一座 斜 拉 桥 
至 少 有 上 百 根 拉 索 ， 且 需 进行 100% 检测 。 和 斜 拉 桥 拉 索 所 处 的 环境 很 特殊 ， 空 旷 河面 上 的 大 
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风 以 及 驶 过 桥 的 车 辆 都 会 引起 拉 索 的 随机 振动 。 


拉 索 截面 放大 图 
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图 6-57 拉 索 及 截面 形状 示意 图 


从 上 述 对 拉 索 结构 特征 和 在 役 使 用 环境 分 析 可 知 ， 测 量 爬 行 句 系统 应 满足 以 下 技术 
特征 : 

1) 由 于 一 座 桥 梁 待 检 的 拉 索 数量 众多 ， 因 此 测量 爬行 器 系统 应 具有 安装 、 拆 务 快 捷 方 
便 的 特点 ， 从 而 提高 检测 效率 。 

2) 测量 爬行 器 应 具有 较 高 的 沿 拉 索 爬 升 运动 速度 ， 以 提高 检测 效率 。 

3) 由 于 磁化 装置 及 测量 装置 等 的 质量 较 大 ， 特 别 是 应 用 于 直径 较 大 的 拉 索 时 ， 因 此 测 
量 扑 行 右 应 具有 足够 大 的 承载 能 力 以 携带 测量 设备 。 

4) 由 于 一 座 桥梁 待 检 的 拉 索 直径 规格 众多 ， 测 量 爬 行 器 应 对 不 同 直径 的 拉 索 具有 较 好 
的 适应 性 及 通用 性 ， 尽 可 能 以 较 少 的 检测 仪器 规格 适应 所 有 直径 范围 的 拉 索 ， 从 而 减少 制造 
成 本 、 增 加 携带 运输 的 方便 性 。 

5) 由 于 制造 误差 会 导致 同一 根 拉 索 的 不 同 轴 向 位 置 的 直径 大 小 不 一 致 ， 另 外 拉 索 由 于 
自重 悬垂 会 呈现 悬垂 曲线 状态 ， 因 此 测量 怜 行 器 在 朴 升 时 应 能 克服 这 些 不 利 因素 的 影响 ， 避 
免 出 现 打滑 或 卡 死 现象 。 

6) 测量 爬行 器 应 能 克服 拉 索 振动 和 高 处 大 风 等 不 利 因素 的 影响 ， 避 免 出 现 从 高 空 突 然 
滑落 。 

7) 测量 爬行 器 在 沿 拉 索 仆 升 过 程 中 ， 应 不 对 拉 索 表面 及 内 部 结构 造成 损伤 。 

8) 应 设置 安全 防护 装置 ， 当 发 生意 外 情况 时 ,测量 仆 行 器 能 顺利 可 控 地 返回 地 面 。 

要 使 测量 爬行 需 能 沿 有 较 大 倾斜 度 (其 至 为 90° 倾 斜 角 ) 的 拉 索 扑 升 ， 首 先 测量 仆 行 絮 
必须 能 附着 于 拉 索 表面 ， 即 测量 爬行 器 必须 对 拉 索 表面 有 较 大 的 正 压力 ， 以 保证 与 拉 索 之 间 
产生 的 摩 氛 力 能 足以 克服 自重 、 负 载 及 风力 等 外 界 环境 的 影响 而 不 下 落 或 打滑 ， 即 

有 > Gsina (6-41) 
式 中 ,下 为 测量 爬行 器 对 拉 索 的 正 压力 ; Ar 为 测量 爬行 器 和 拉 索 接触 面 的 摩擦 因数 ; 6G 为 测 
量 扑 行 器 及 所 携带 检测 设备 的 总 重力 ; a 为 拉 索 的 倾斜 角 。 
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分 析 式 (6-41) 可 知 : 所 需 的 正 压 力 下 与 测量 爬行 器 总 重力 G 和 拉 索 的 倾斜 角 a 成正 
比 ,与 摩擦 因数 jw 成 反比 。 由 于 拉 索 的 表面 涂 有 防止 聚 乙烯 护 套 老化 的 防护 潜 ， 过 大 的 正 
压力 将 会 损坏 防护 漆 并 且 使 拉 索 产生 变形 ， 对 拉 索 造成 伤害 ， 同 时 要 产生 的 正 压 力 越 大 ， 测 
量 爬 行 器 的 结构 将 越 复杂 ， 因 此 在 满足 式 (6-41) 的 条 件 下 ,测量 把 行 器 对 拉 索 的 正 压力 
应 尽 可 能 地 小 。 为 达到 上 述 目的 ， 首 先 应 选择 与 拉 索 表面 有 较 大 摩擦 因数 的 材料 作为 测量 仆 
行 器 与 拉 索 的 接触 面 ， 以 增 大 Ar 值 ， 其 次 应 尽 可 能 使 测量 仆 行 器 自重 尽 可 能 地 小 ， 以 减 小 
G 值 。 

通常 ， 可 采用 弹簧 压 紧 、 气 压 或 液压 压 紧 、 永 磁 或 电磁 吸附 等 方式 来 产生 正 压力 ， 可 保 
证 既 能 提供 一 定 的 正 压力 ， 同 时 又 对 接触 面具 有 较 好 的 适应 性 。 弹 簧 压 紧 方式 或 永 磁 吸 附 方 
式 由 于 不 需要 外 界 的 动力 源 ， 其 产生 的 正 压力 较为 可 靠 ， 而 气压 、 液 压 或 电磁 吸附 等 方式 虽 
可 较 灵 活 地 控制 其 产生 的 正 压力 ,但 一 旦 失去 气力 、 液 力 或 电力 源 ， 其 产生 的 正 压力 也 随即 
消失 ， 可 靠 性 较 差 。 

移动 测量 候 行 器 的 行走 方式 一 般 有 和 车轮、 履带 等 连续 行走 式 或 步行 、 蜂 动 等 间 敬 行走 
式 。 车 轮 式 较 履 带 式 结构 简单 、 体 积 小 ， 较 步行 、 里 动 等 间歇 式 的 行走 速度 大 ， 控 制 简单 。 
对 于 拉 索 的 螺旋 六 棱柱 形 表 面 ， 较 适合 采用 车 轮 式 连续 候 行 方式 ， 这 样 可 以 降低 测量 仆 行 器 
的 复杂 程度 ， 并 能 获得 较 快 的 候 升 速度 ， 以 提高 检测 效率 。 

常用 移动 测量 扑 行 器 的 动力 源 有 电动 、 气 动 及 液压 驱动 等 方式 。 使 用 气压 或 液压 驱动 都 
需要 在 检测 现场 建立 压缩 站 或 液压 站 ， 通 过 管道 将 压缩 空气 或 液体 送 到 驱动 体 上 。 由 于 拉 索 
的 标高 较 大 、 长 度 较 大 ， 地 面 气动 或 液压 驱动 都 难以 满足 所 需 的 升 程 压力 ， 并 且 难 以 传输 ; 
另外 ， 由 于 气 红 或 液压 和 饶 的 行程 所 限 ， 只 能 实现 脉动 式 前 进 。 以 气 生 行程 为 循环 周期 ， 每 次 
起 动 都 有 干扰 信号 产生 ， 此 信号 与 损伤 信号 极为 相似 ， 易 引起 损伤 误 判 。 扑 行 装 置 在 动力 选 
择 上 ， 需 要 实现 检测 传感器 的 平稳 、 连 续 运动 ， 以 电动 机 驱动 为 最 佳 。 

采用 分 离 式 拉 索 测量 爬行 器 的 测量 系统 ， 分 为 测量 爬行 器 和 检测 装置 两 个 完全 独立 的 部 
分 。 检 测 装 置 上 设置 有 无 动力 的 滚轮 ， 可 沿 拉 索 轴 向 运行 ， 对 拉 索 进行 扫描 式 检测 ， 但 检测 

装置 无 自行 沿 拉 索 扑 升 的 功能 。 测 量 仆 行 器 上 设置 有 多 组 由 电动 机 驱动 的 滚轮 ， 可 自主 并 携 
带 检测 装置 沿 拉 索 仆 升 。 测 量 扑 行 器 采用 弹簧 压 紧 方 式 使 滚轮 紧 贴 拉 索 表面 ， 在 深 轮 和 拉 索 
表面 间 产 生 一 定 大 小 的 正 压 力 ， 实 现 滚轮 与 拉 索 表面 之 间 的 摩擦 驱动 。 测 量 疏 行 器 可 采取 三 
滚轮 或 六 滚轮 两 种 方式 ， 分 别 如 图 6-58 和 图 6-59 所 示 。 

三 深 轮 测量 的 行 器 的 基本 组 成 结构 示意 图 如 图 6-58 所 示 。 工 作 时 ， 支 架 与 下 滚轮 架 通 
过 螺栓 固 接 ， 上 深 轮 架 和 支架 通过 两 个 可 以 相对 滑动 的 套 简 套 接 ， 套 简 内 放置 弹簧 ， 上 、 下 
两 组 滚轮 共 三 个 V 形 轮 ， 将 整个 测量 爬行 器 卡 在 拉 索 上 ， 通 过 调节 螺母 螺杆 压 紧 弹 自 ， 使 
上 、 下 两 组 滚轮 紧 贴 拉 索 表面 。 减 速 电动 机 通过 齿轮 组 传动 ， 同 时 驱动 下 滚轮 组 的 两 个 滚 
轮 ， 下 滚轮 组 的 滚轮 与 拉 索 表面 产生 的 摩擦 力 驱 使 爬升 装置 治 拉 索 做 轴 向 运动 。 滚 轮 采 用 橡 
胶 材 料 制 作 ， 橡 胶 和 聚 乙 烯 ( 拉 索 表 面 材料 ) 的 摩擦 因数 较 大 ， 有 利于 增 大 驱动 摩擦 力 。 
由 于 拉 索 形状 近似 为 圆柱 形 ， 因 此 橡胶 轮 的 形状 采用 V 形 有 利于 防止 测量 爬行 器 从 拉 索 上 
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脱落 。 将 测量 疏 行 器 在 拉 索 上 拆 装 时 ， 只 需 拆 秋 或 安装 连接 支架 与 下 滚轮 架 的 螺栓 即 可 。 
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图 6-58 三 滚轮 测量 爬行 句 结 构 示 意图 





六 滚轮 测量 疏 行 器 的 基本 组 成 结构 示意 图 如 图 6-59 所 示 。 六 滚轮 测量 爬行 器 具有 三 组 
相同 结构 的 深 轮 组 ， 三 组 深 轮 组 均匀 分 布 安装 在 框架 上 ， 将 拉 索 环抱 在 三 组 深 轮 组 中 间 。 每 
个 滚轮 组 均 包 括 两 个 深 轮 、 减 速 电动 机 、 轮 架 ， 轮 架 和 框架 通过 两 个 可 以 相对 滑动 的 套 简 套 
接 ， 套 简 内 放置 弹簧 。 工 作 时 ， 通 过 调节 三 组 滚轮 组 各 自 的 螺母 螺杆 压 紧 弹簧 ， 使 三 组 滚轮 
组 紧 贴 拉 索 表面 ， 减 速 电动 机 通过 链 传动 驱动 各 滚轮 组 的 两 个 滚轮 ， 六 个 滚轮 与 拉 索 表面 产 
生 的 摩擦 力 驱使 测量 爬行 融 沿 拉 索 轴 向 运动 。 滚 轮 采 用 橡胶 材料 制作 ， 形 状 采 用 V 形 。 框 
架 为 训 分 式 结构 ， 测 量 怜 行 咒 从 拉 索 拆伙 时 ， 只 需 将 框架 从 剖 分 处 打开 ; 将 测量 怜 行 咒 安 奢 
至 拉 索 上 时 ， 首 先 合 上 框架 ， 然 后 再 调节 三 组 滚轮 组 防止 俩 心 。 












































图 6-59 六 滚轮 测量 爬行 器 结构 示意 图 


三 滚轮 测量 爬行 器 和 六 滚轮 测量 疏 行 器 对 不 同 拉 索 直径 大 小 的 适应 性 均 很 好 ， 只 需 调节 
螺母 螺杆 就 可 适应 不 同 直 径 的 拉 索 。 三 滚轮 测量 怜 行 器 的 结构 较 简单 ， 但 由 于 正 压 力 只 由 三 
个 滚轮 承担 ， 滚 轮 对 拉 索 产生 的 集中 力 过 大 ， 容 易 损 伤 拉 索 表面 及 内 部 结构 。 六 滚轮 测量 疏 
行 需 由 六 个 滚轮 承担 正 压 力 ， 滚 轮 对 拉 索 产生 的 集中 力 较 小 ,但 该 测量 爬行 器 的 结构 较 复 
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杂 ， 体 积 庞 大 ， 且 三 组 深 轮 组 的 对 心 调节 颇 费 时 间 。 
图 6-60 所 示 为 分 离 式 拉 索 测量 疏 行 器 分 别 在 实验 室 和 广州 某 大 桥 进行 爬升 实验 的 照片 ， 
该 分 离 式 拉 索 测 量 爬 行 咒 为 三 滚轮 测量 爬行 器 。 








图 6-60 ”分离 式 拉 索 测量 疏 行 器 爬升 实验 照片 


为 了 使 上 述 两 种 分 离 式 测量 爬行 器 具有 足够 的 承载 能 力 ， 以 克服 测量 怜 行 器 自重 及 检测 
装置 自重 ， 均 需 通 过 压缩 弹簧 以 产生 足够 大 的 正 压 力 ， 这 对 测量 爬行 咒 的 结构 强度 有 较 高 的 
要 求 ， 导 致 测量 疏 行 器 体积 大 、 质 量 大 ， 安 装 、 拆 外 较 困难 ， 需 配备 辅助 装置 ， 这 降低 了 拉 
索 检 测 的 效率 ， 并 且 过 大 的 正 压 力 还 可 能 对 拉 索 造成 损伤 。 虽 然 分 离 式 测 量 爬 行 器 存在 上 述 
不 足 ， 但 在 因 拉 索 保 护 套 厚度 过 大 而 不 能 采用 磁 吸 附 方式 的 情况 下 ， 却 是 一 个 很 好 的 选择 。 

如 前 所 述 ， 分 离 式 拉 索 测量 爬行 器 存在 的 体积 大 、 质 量 大 ， 安 装 、 拆 御 较 困难 等 问题 。 
解决 这 些 问 题 的 最 好 办 法 是 让 测量 仪器 具有 自主 怜 升 能 力 ， 而 不 需要 额外 的 聆 升 装 置 ， 将 测 
量 和 疏 升 功能 合 二 为 一 ， 这 样 将 使 测量 系统 的 体积 和 质量 极 大 地 减 小 。 利 用 测量 励磁 场 对 拉 
索 内 部 钢丝 束 产 生 的 磁场 力作 为 自主 爬升 所 必需 的 附着 力 ， 为 测量 仪器 具备 自主 疏 升 能 力 提 
供 了 有 利 条 件 。 

通常 一 套 磁 性 检测 仪器 只 能 对 应 检测 一 定 直 径 范 围 的 钢丝 束 类 对 象 ， 而 对 于 斜 拉 索 较 大 
的 直径 变化 ,用 一 套 固 定 的 检测 仪器 来 检测 所 有 直径 的 拉 索 是 不 可 行 的 ， 但 使 用 多 个 检测 仪 
带 必 然 会 增加 成 本 。 采 用 模块 化 可 重 构 技术 ,使 每 一 个 模块 都 具备 测量 、 扑 升 以 及 控制 功 
能 ， 根 据 不 同 的 拉 索 直径 ， 选 用 不 同 数量 的 模块 进行 重 构 以 形成 对 应 的 测量 怜 行 器 ， 可 实现 
只 用 一 个 测量 爬行 器 就 能 测量 同一 座 斜 拉 桥 上 所 有 直径 的 拉 索 。 

如 图 6-61 所 示 ， 在 测量 系统 中 直流 线圈 励磁 回路 形成 的 磁场 将 使 处 于 磁场 中 的 拉 索 内 
部 钢丝 束 和 衔 铁 间 作用 有 磁场 力 ， 磁 场 力 大 小 为 


1 p2 
F=N=- Bs, (6-42) 


式 中 ，B, 为 气 际 中 的 磁 通 密度 ; 5, 为 气 际 的 面积 。 
<0 说 明 拉 索 内 部 钢丝 束 和 衡 铁 间 产 生 吸 力 。 单 元 模块 假 升 能 力 分 析 如 图 6-61 所 示 。 
综合 式 (6-41) 和 式 (6-42)， 只 要 增 大 气 际 的 磁 通 密 度 和 面积 ， 总 能 使 式 (6-41) 成 
立 ， 在 配 有 一 定 的 驱动 装置 下 ,测量 爬行 器 单元 模块 将 能 实现 沿 有 较 大 倾斜 度 的 拉 索 候 升 ， 
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图 6-61 单元 模块 公升 能 力 分 析 医 














对 拉 索 进行 扫描 测量 。 另 外 ， 通 常 条 件 下 ， 拉 索 与 模块 间 的 磁场 力 始 终 存在 ， 测 量 爬 行 器 在 
高 空 不 会 出 现 类 似 弹 得 压 紧 装置 因 故 障 失效 后 的 快速 滑落 ， 安 全 可 靠 。 

在 每 个 单元 模块 两 端 各 安装 一 个 滚轮 ， 用 直流 电动 机 通过 同步 带 传动 作为 驱动 装置 ， 同 
时 驱动 两 个 滚轮 ， 可 实现 单元 模块 沿 拉 索 的 自主 谎 升 。 测 量 传感器 衔 铁 与 拉 索 表面 间 留 有 一 
定 的 间 险 ， 以 消除 传感器 相对 拉 索 移动 时 的 摩 氛 阻 力 。 为 增 大 滚轮 沿 拉 索 怜 升 时 的 附着 力 ， 
应 选择 摩擦 因数 较 大 的 材料 制作 深 轮 。 每 个 模块 都 具有 一 个 独立 的 控制 单元 ， 包 括 测量 信号 
的 采集 ， 驱 动 、 制 动 效 置 的 控制 等 。 

根据 拉 索 直径 大 小 不 同 ， 选 用 不 同 数量 的 模块 
进行 重 构 形成 对 应 的 测量 爬行 器 ， 尽 量 达到 将 拉 索 
圆周 面 100% 覆盖 ， 以 减少 测量 误差 。 可 重 构 测量 疏 
行 需 示意 图 如 图 6-62 所 示 。 

选用 密度 较 小 、 强 度 较 大 的 铝 合金 材料 制作 一 
个 训 分 的 框架 ， 为 尽 可 能 地 减轻 重量 ,框架 由 两 个 
馈 合 金融 盘 和 连接 两 圆 盘 的 8 根 铝 合金 圆柱 棒 组 成 ， 
铝 合金 贺 盘 上 安装 有 标准 的 可 与 模块 配合 的 接口 ， 
为 了 便于 快速 拆 装 时 的 准确 定位 ， 接 口 应 做 成 槽 形 恒 6-62 ”可 重 构 测量 的 行 器 示意 图 
涓 道 ， 模 块 可 在 覃 形 滑 道 内 沿 拉 索 径 向 滑动 ， 以 适 
应 不 同 直径 的 拉 索 ， 且 可 以 防止 由 于 拉 索 直径 不 规则 导致 的 卡 死 现象 发 生 。 接 口 的 相对 位 置 
可 变 ， 以 使 多 个 模块 在 框架 上 沿 拉 索 圆周 均匀 分 布 。 拉 索 直 径 范 围 和 所 需 模 块 个 数 见 表 
6-6。 
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表 6-6 拉 索 直径 范围 和 所 需 模 块 个 数 对 应 表 


























拉 索 直径 范围 /mm 所 需 模块 个 数 

$51 ~ $79 4 

80 ~ $99 5 
$100 ~ $119 6 
$120 ~ $139 7 
由 140 ~ $159 8 
$160 ~ $179 9 
$180 ~ $200 10 





采用 60W 的 直流 减速 电动 机 ， 通 过 同步 带 
传动 驱动 人 造 胶 摩擦 轮 ， 制作 了 具有 测量 和 的 
升 功能 的 单元 模块 ， 并 配 作 了 硬 铝 合金 框架 ， 
制作 了 拉 索 测量 爬行 器 样机 ， 在 试验 架 上 进行 
了 多 次 实验 。 测 量 扑 行 器 的 候 升 效果 良好 ， 多 
次 实验 都 未 对 拉 索 造成 损伤 ， 模 块 间 配合 良好 。 
该 样机 的 单个 模块 质量 为 8kg， 框 架 质量 为 
10kg， 整 机 最 大 质量 为 90kg， 体 积 为 $460mm x 
600mm， 承 载 能 力 大 于 150kg， 扑 行 速度 为 2 ~ 
8m/min。 实 验 室 仆 升 实验 如 图 6-63 所 示 。 











图 6-63 可 重 构 拉 索 测量 从 行 器 
样机 公升 实验 

















OO nn 上 上 mi 





[17] 


[20] 


[21] 


] 李 路 明 ， 黄 松 岭 ， 杨 海 青 ， 等 . 


] 李 路 明 ， 杨 海 青 ， 黄 松 岭 ， 


] 崔 伟 ， 李 育 忠 ， 黄 松 


] 崔 伟 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 






































参考 文献 




















北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2014. 














黄 松 岭 . 油气 管道 缺陷 漏 磁 内 检测 理论 与 应 用 
黄 松 岭 . 电磁 无 损 检 测 新 技术 [M] . 
] 杨 叔 子 ， 康 宜 华 . 钢丝 绳 断 丝 定量 检测 原理 与 技术 [M]. 北京 : 
] 康 宜 华 ， 武 新 军 . 数字 化 磁性 无 损 检测 技术 [M]. 北京 : 机 械 工业 
] 孙 燕 华 ， 康 宜 华 ， 印 晨 . 永 磁 扰 动 无 损 检 沉 
] 黄 松 岭 ， 李 路 明 ， 张 家 骏 . 在 用 管道 
344 - 346. 
[7] 黄 松 岭 ， 
55 - 57. 
[8] 黄 松 岭 . 管道 磁化 的 有 限 元 优化 设计 [可 ] 





] 李 路 明 ， 黄 松 岭 ， 施 克 仁 . 漏 磁 检 测 的 交 直 流 磁化 问题 [可 ] 


(2) : 154 - 156. 






































漏 磁 检 测 装置 的 研制 














[M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2013. 

国防 工业 出 版 社 ，1995. 

出 版 社 ，2007. 

I 技术 [M]. 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 ，2012. 

[J] . 无 损 检 测 ，1999，21 (8): 


李 路 明 ， 鲍 晓 宇 ,等 . 管道 漏 磁 检 测 中 的 信号 处 理 [J] . 无 损 检 测 ，2000，22 (2) : 


. 清华 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ，2000，40 (2) : 67 - 69. 








. 清华 大 学 学 报 : 





3 然 科 学 版 ，2002，42 



































油管 壁 磨损 量 检测 方法 [可 











42 (4) : 509 -511. 
和 过 
181 -183. 


] 宋 小 春 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 天 然 气 长 办 


103 - 106. 


] 宋 小 春 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 水 冷 壁 管 壁 厚 主 磁 通 超 声波 融合 检测 方法 [J] . 


17 (10): 1079 -1081. 


2005, 42 (12) : 1 -4. 








43 (6): 9 -12. 





2007, 47 (1) : 21 -24. 

















. 清华 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ，2002 ， 


便携 式 管道 漏 磁 检测 系统 [J] . 无 损 检测 ，2003，25 (4): 


管道 裂纹 的 无 损 检测 方法 [J] . 天 然 气 工业 ，2006,，26 (7): 












































漏 磁 检 测 的 影响 [J . 











人 ， 等 . 基于 虚拟 仪器 技术 的 管道 外 磁场 测量 系统 研 


] 宋 小 春 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 基于 小 波 分 析 的 水 冷 壁 管 缺陷 识别 和 分 类 方法 [J] . 











中 国 机 械 工 程 ，2006 ， 








出 [J] . 电 测 与 仪表 ， 











电 测 与 仪表 ，2006， 


清华 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 


Huang SL, Zhao W, Cui W. Slot Length Characterizing by Magnetic Flux Leakage Evaluation [J] . Materials 
Technology, 2006, 21 (4) : 233 -234. 


] 冯 捕 , 伍 剑 波 , 杨 蔡 ， 等. 钢管 轴 疝 伤 高 速 高 精 





(6) : 736 -740. 








生 























] 王 惠 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 .高 清晰 








2007, 27 (1) : 108 - 110. 


由 


之 














宋 小 春 ， 黄 松 岭 ， 康 宜 华 ， 等 . 漏 磁 无 损 检 测 


29 (7) : 407 -411. 





漏 磁 探伤 磁化 方法 [J] . 





中 








国 机 械 工程 ，2014 ，25 


油气 管道 腐蚀 检测 器 数据 分 析 系 统 设计 [J] . 天 然 气 工业 ， 


的 缺陷 信号 定量 解释 方法 [J . 无 损 检 测 ，2007， 


黄 松 岭 ， 赵 伟 . 天 然 气管 道 缺 陷 检 测 器 交流 装置 [J] . 清华 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2008, 48 (1): 


参考 文献 193 





[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 








[38] 


L39] 


[40 
















































































13 -15. 
吴 砍 怡 ， 赵 伟 ， 黄 松 岭 . 基于 漏 磁 检测 的 缺陷 量化 方法 [可 . 电 测 与 仪表 ,2008, 45 (5): 20 - 22. 
辛 君 君 ， 董 甲 瑞 ， 黄 松 岭 ， 等 . 油气 管道 变形 检测 技术 [J] . 无 损 检 测 ，2008，30 (5) : 285 -288. 
吴 德 会 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 油气 长 输 管 道 裂 纹 漏 磁 检 测 的 瞬 态 仿真 分 析 [J . 石油 学 报 ，2009 ， 
30 (1) : 136 - 140. 

吴 德 会 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 基于 FLANN 的 三 轴 磁 强 计 误 差 校正 研究 [J]. 仪器 仪表 学 报 ，2009，30 
(3) : 449 - 453. 

吴 欣 怡 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 使 用 改进 型 BP 神经 网 络 量化 裂纹 漏 磁 信号 [J]， 无 损 检 测 ，2009，31 
(8) : 603 - 605. 

吴 德 会 ， 赵 伟 ， 黄 松 岭 ， 等 . 传感器 动态 建 模 FLANN 方法 改进 研究 [J] . 仪器 仪表 学 报 ，2009，30 
(2) : 362 - 367. 

陆 海 应 ， 赵 伟 ， 黄 松 岭 . 可 视 化 技术 及 其 在 电磁 测量 领域 的 应 用 前 景 [J]. 电 测 与 仪表 ，2009 ，46 
(11): 1-4. 

徐 琛 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 基于 低频 涡流 的 油气 管道 变形 检测 方法 及 实现 [J . 电 测 与 仪表 ，2010， 


47 (6) : 10-14. 
黄 松 岭 ， 徐 琛 ， 赵 伟 ， 等 . 油气 管道 变形 涡流 检测 线圈 探头 的 有 限 元 仿真 分 析 [J] . 清华 大 学 学 报 : 
自然 科学 版 ，2011，51 (3) : 390 - 394. 
童 允 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 基于 包 络 滤波 的 电磁 超声 检测 数据 降 噪 算法 [J] . 高 技术 通讯 ，2010， 
0 (9) : 960 - 964. 
童 人 多 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 油气 管道 电磁 超声 检测 需 数据 压缩 算法 研究 [J]. 清华 大 学 学 报 : 自然 科学 
反 ，2010，50 (10) : 1613 -1616. 
奉 华 成 ， 黄 松 岭 ， 赵 云 利 ,， 等 . 三 维 漏 磁 检测 实验 平台 的 研制 [JJ 电 测 与 仪表 ，2011，48 (4): 
27 - 29. 
苏 宇航 ， 吴 静 ， 奉 华 成 ， 等 . 便携 式 管 道 检测 器 定位 系统 的 研制 [J]， 无 损 检测 ，2012，34 (4) : 
22 - 25. 

苏 志 煞 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 油气 管道 缺陷 漏 磁 检 测 地 面 标记 器 研制 [J]. 无 损 检测 ，2012，34 
(10): 16 - 18. 

苏 志 妆 ， 赵 伟 ， 黄 松 岭 . 多 传感器 信息 融合 技术 在 现代 测量 领域 的 地 位 和 重要 作用 [J]. 电 测 与 仪 
表 , 2013, 50 (3): 1 -5. 

刘 群 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 ， 等 . 海底 管道 缺陷 漏 磁 检测 器 数据 采集 系统 研发 [J]， 中 国 测试 ，2015，41 
(1) : 89 -92. 




















之 






























































Chen J J，Huang S L, Zhao W. Three - dimensional defect inversion from magnetic flux leakage signals 
using iterative neural network [J] .IET Science, Measurement and Technology, 2015, 9 (4): 
418 - 426. 

Chen J J, Huang S L, Zhao W. Equivalent MFL Model of Pipelines for 3 -D Defect Reconstruction Using 
Simulated Annealing Inversion Procedure [J] . International Journal of Applied Electromagnetics and Me- 
chanics, 2015, 47 (2) : 551 - 561. 

陈 俊杰 ， 黄 松 岭 ， 赵 伟 . 油气 管道 缺陷 漏 磁 检测 数据 压缩 算法 研究 [JJ . 电 测 与 仪表 ，2014，51 








194 


现代 漏 磁 无 损 检测 





[58] 


[59] 


[60] 


[61] 


[62] 


[63] 








[64] 


(15 ) : 100 - 104. 

Chen J J, Huang SL, Zhao W. Three - dimensional Defect Reconstruction from Magnetic Flux Leakage Sig- 
nals in Pipeline Inspection based on a Dynamic Taboo Search Procedure [J| . Insight - Non - Destructive 
Testing and Condition Monitoring, 2014, 56 (10) : 535 -540. 

Chen J J], Huang S L, Zhao W, et al. Reconstruction of 3 - D defect profiles from MFL signals using ra- 


dial wavelet basis function neural network [J| . International Journal of Applied Electromagnetics and Me- 


chanics, 2014, 45 (14) : 465 - 471. 


] 陈 俊杰 . 油气 管道 漏 磁 检 测 缺 陷 三 维 轮廓 反 演 方法 研究 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2015. 


崔 伟 . 管道 腐蚀 缺陷 漏 磁 检测 量化 方法 研究 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2006. 














] 刘 新 萌 . 储 饶 底板 三 维 漏 磁 检 测 缺 陷 实 时 量化 与 显示 方法 研究 [D]. 北京 : 清华 大 学 ，2015. 





























] 刘欢 . 油气 管道 漏 磁 检 测 数据 定量 分 析 与 显示 方法 研究 [D] . 北京 : 中 国 矿业 大 学 〈 北 京 ) ，2015. 
] 苏 宇航 . 油气 管道 漏 磁 检测 系统 中 地 面 标记 器 的 研制 [D] . 北京 : 北京 航空 航天 大 学 ，2012. 

] 童 允 . 电磁 超声 管道 检测 器 数据 存储 与 处 理 方法 研究 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2010. 

] 苏 志 冰 . 油气 管道 漏 磁 检测 数据 分 析 系 统 的 研究 与 实现 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2013. 











] 吴 欣 怡 . 基于 改进 型 BP 神经 网 络 的 裂纹 漏 磁 信 和 号 量化 方法 研究 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2008. 

] 叶 朝 锋 . 高 清晰 油气 管道 检测 器 高 速 数据 采集 与 控制 系统 研究 [D] . 北京 : 清华 大 学 ，2008. 

] 刘 志 平 . 基于 有 限 元 分 析 的 储 饶 底板 磁性 检测 与 评价 方法 研究 [D] . 武汉 : 华中 科技 大 学 ，2003. 

] 孙 燕 华 . 钢管 漏 磁 检 测 新 原理 与 应 用 [D] . 武汉 : 华中 科技 大 学 ，2010. 

] 圳 建明 . 在 役 拉 索 金 属 截 面积 测量 方法 [D] . 武汉 : 华中 科技 大 学 ，2012. 

] Sun Y H, Kang Y H. Magnetic Mechanisms of Magnetic Flux Leakage Nondestructive Testing [J]. Appl. Phys. 












































Lett. , 2013, 103 (18): 184104. 


] Sun Y H, Kang Y H. An Opening Flectromagnetic Transducer [J]. Appl. Phys., 2013, 114 (21): 214904. 


] SunY H, Kang Y H, Qiu C. A permanent magnetic perturbation testing sensor [J]. Sensors and Actuators A 


Physical, 2009, 155 (2): 226 - 232. 

Sun Y H, Kang Y H. A new MFL principle and method based on near - zero background magnetic field [J]. 
Ndt & E International 2010, 43 (4): 348 - 353. 

Sun Y H, Kang Y H. Magnetic compression effect in present MFL testing sensor [J]. Sensors and Actuators 
A Physical, 2010, 160 (1): 54 -59. 

Sun Y H, Kang Y H. A new NDT method based on permanent magnetic perturbation [J]. Ndt & E Interna- 
tional, 2011, 44 (1): 1-7. 

Sun Y H, Wu J B, Feng B, et al An opening electric - MFL detector for the NDT of in - service mine hoist 
wire [J]. IEEE Sensors Journal, 2014, 14 (6) : 2042 -2047. 

Sun Y H, Kang Y H. High - Speed Magnetic Flux Leakage Technique and Apparatus Based on Orthogonal 
Magnetization for Steel Pipe [J]. Materials Evaluation, 2010, 68 (4) : 452 —458. 

Sun Y H, Kang Y H. High - speed MFL method and apparatus based on orthogonal magnetization for steel pipe 
[J]. Insight, 2009, 51 (10) : 548 -552. 

Sun Y H, Kang Y H. The feasibility of omni - directional defects MFL inspection under a unidirectional mag- 


netization [J]. International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics (IJAEM ) 2010, 33 (3): 


参考 文献 195 











[73] 


[74] 


[75] 


[76] 


[77] 


[78] 


[79] 


[80] 


[81] 


[82] 


[65] 


[66] 


[67] 


[68] 


[69] 


[70] 





[71] 


ys 





919 - 925. 

Kang Y H, WuJ B, Sun Y H. The Use of Magnetic Flux Leakage Testing Method and Apparatus for Steel Pipe 
[J]. Materials Evaluation, 2012, 70 (7) : 821 -827. 

Sun Y H, Liu S W. A Defect Evaluation Methodology Based on Multiple Magnetic Flux Leakage (MFL) Tes- 
ting Signal Figenvalues [J]. Research in Nondestructive Evaluation, 2015, 27 (1): 1 - 25. 

Wu J B, Sun Y H. Theoretical analysis of MFL testing signal affected by discontinuity orientation and sensor 一 
scanning direction [J] .IEEE Transactions on Magnetics, 2015, 51 (1): 1-7. 

Sun Y H, Feng B, Liu S W, et al. A methodology for identifying defects in the magnetic flux leakage method 
and suggestions for standard specimens [J]. Journal of Nondestruct Evaluation, 2015, 34 (3): 1 -9. 

Sun YH, LiuS W, Li R, etal. A new MFL Sensor Based on Open Magnetizing Method and its On — line Au- 
tomated Structural Health Monitoring Methodology [J]. Structural Health Monitoring, 2015, 14: 1 -21. 
Sun Y H, Feng B, Ye ZJ, etal. Change Trends of Magnetic Flux Leakage with Increasing Magnetic Excita- 
tion [J]. Insight, 2015, 57 (12): 1 -8. 

Wu]jB, Kang Y H, Tu J, et al. Analysis of the eddy - current effect in the Hi - speed axial MFL testing for 
steel pipe | J |] .International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, 2014, 45 (1 ): 
193 - 199. 

Feng B, Kang Y H, Sun Y H. Theoretical analysis and numerical simulation of the feasibility of inspecting 
non — ferromagnetic conductors by MFL testing apparatus [J]. Research in Nondestructive Evaluation, 2016, 
27 (2): 100 - 111. 

Liu Z P, kang Y H, Wu X J, et al Study on Local Magnetization of Magnetic Flux Leakage for Storage Tank 
Floors [J]. Insight, 2003, 45 (5) : 328 - 331. 

Yuan J M, Wu X J, Kang Y H, et al. Development of an inspection robot for long - distance transmission 
pipeline on - site overhaul [J]. Industrial Robot, 2009, 36 (6) : 546 -550. 

刘 志 平 ， 康 宜 华 ， 杨 板子， 等 . 大 面积 钢板 局 部 磁化 的 三 维 有 限 元 分 析 [J] . 华中 科技 大 学 学 报 ， 
2003, 31 (8) : 10 -12. 

刘 志 平 ， 康 宜 华 ， 杨 权 子 ， 等 . 储 饶 饶 底板 漏 磁 检测 仪 的 研制 [J] . 无 损 检 测 ，2003，25 (5 ) : 
234 - 230. 

康 宜 华 ， 孙 燕 华 ， 李 久 政 . 钻 杆 漏 磁 检 测 探头 的 设计 [JJ . 传感器 与 微 系统 ，2006，25 (11): 
46 -48. 

孙 燕 华 ， 康 宜 华 ， 宋 凯 ， 等 . 基于 单线 圈 斜 向 磁化 的 钢管 漏 磁 检 测 方法 [J] . 无 损 检 测 ，2008 ，30 
(11) : 800 -803. 
康 宜 华 ， 李 和 久 政 ， 孙 燕 华 ， 等 . 漏 磁 检 测 探头 的 选择 及 其 检测 信号 特性 [J] . 无 损 检 测 ，2008 ，30 
(3): 158 - 162. 

圳 建明 ， 武 新 军 ， 康 宜 华 ， 等 . 可 重 构 斜 拉 索 磁性 无 损 检 测 机 器 人 技术 研究 [J . 武汉 理工 大 学 学 
报 : 交通 科学 与 工程 版 ，2008, 32 (3 ) : 442 - 445. 

宋 凯 ， 康 宜 华 ， 孙 燕 华 ， 等 . 漏 磁 与 涡流 复合 探伤 时 信号 产生 机 理 研究 [J] . 机 械 工 程 党报， 
2009. 45 (7) : 233 - 237. 

孙 燕 华 ， 康 宜 华 . 一 种 基于 磁 真 空 泄漏 原理 的 漏 磁 无 损 检 测 新 方法 [J] . 机 械 工 程 学 报 ，2010 ，46 
















































































































































































196 现代 漏 磁 无 损 检测 








(14): 18 -23. 
[83] 孙 燕 华 ， 康 宜 华 ， 石 晓 鹏 . 基于 单一 轴 向 磁化 的 钢管 高 速 漏 磁 检 测 方 法 [JJ . 机 械 工程 学 报 ，2010， 
46 (10): 8 -13. 

[84] 孙 燕 华 ， 康 宜 华 . 基于 物理 场 的 缺陷 漏 磁 检测 信号 特征 分 析 [J] . 华中 科技 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 
2010, 38 (4) : 90 -93. 
[85] 康 宜 华 ， 孙 燕 华 ， 宋 凯 . ERW 管 焊 颖 缺陷 漏 磁 检测 方法 可 行 性 分 析 [JJ . 测试 技术 学 报 ，2010 ，24 
(2) : 99 -104. 

[86] 胡 晓 亮 ， 孙 燕 华 ， 康 宜 华 ， 等 . 钻 杆 螺纹 复合 电磁 检测 方法 与 仪器 【J . 传感器 与 微 系统 ，2011 ， 
30 (8) : 107 - 109. 

[87] 伍 剑 波 ， 康 宜 华 ， 孙 燕 华 ， 等 . 涡流 效应 影响 高 速 运动 钢管 磁化 的 仿真 研究 [J] . 机 械 工 程 学 报 ， 
2013, 49 (22) : 41 -45. 
[88] 冯 捕 ， 巴 鲁 军 ， 孙 燕 华 ,等 . 钻 杆 加 厚 过 渡 带 漏 磁 检测 方法 [J] . 华中 科技 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 

2014, 42 (5): 12 - 15. 



























































“十 二 五 ”国家 重点 图 书 出 版 规划 项 目 
现代 电磁 无 损 检 测 学 术 欠 书 


钢丝 绳 电磁 无 损 检测 杨 叔 子 “ 等 
电磁 无 损 检测 数值 模拟 方法 际 振 谍 ”等 
电磁 无 损 检 测 传 感 与 成 像 困 贯 云 “等 
钢管 汤 磁 目 动 无 损 检 测 康 宜 华 等 
现代 漏 磁 无 损 检 测 黄 松 岭 ”等 
金属 磁 记 忆 无 损 检 测 技 术 及 应 用 芋 世 运 等 
长 答 油 气管 道 漏 磁 内 检测 技术 刘 证 等 
电磁 无 损 检 测 的 工业 应 用 明光 龙 等 


了 
人 


电磁 无 损 检测 集成 授 术 及 云 检测 /监测 “” 林 俊明 





